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Resumen 
 
El presente documento trata de aplicar, a catedrales góticas, un método de análisis sísmico 
muy poco utilizado, llamado el método del espectro de capacidad. Mediante un 
procedimiento gráfico se compara la capacidad de una estructura con la demanda provocada 
por el movimiento del terreno debido al sismo en la estructura. La representación gráfica 
hace posible una evaluación visual de cómo la estructura actuará cuando esté sometida a un 
terremoto.  
Este trabajo recoge la aplicación de este tipo de análisis a las iglesias de Santa María del Mar 
(Barcelona), Santa María del Pi (Barcelona) y a la catedral de Mallorca. Son objeto de su 
estudio la fachada y el pórtico transversal tipo de cada uno de estos edificios históricos. 
El estudio se inicia con una pequeña descripción de los edificios históricos analizados y de 
los diferentes eventos sísmicos que han sufrido. A continuación, se definen diferentes 
mecanismos de colapso para los macroelementos seleccionados (fachada y pórtico) y 
mediante el análisis de equilibrio límite se obtiene el espectro de capacidad.  Este espectro de 
capacidad se compara con el espectro de demanda, obtenidos de la NCSE-02 y del EC-8. El 
punto de intersección del espectro de capacidad con el espectro de demanda es el punto de 
desempeño de la estructura y da una idea del nivel de daño que puede sufrir la estructura. 
Una cuestión introducida en el análisis es la de limitar el desplazamiento último de los 
mecanismos, en la curva de capacidad. Esto es debido a que la mayoría de modos de fallo no 
son capaces de desarrollar el desplazamiento último obtenido y colapsan antes. Con esta 
modificación se observará que los resultados obtenidos son más realistas. 
Los mecanismos estudiados en la fachada de la Iglesia de Santa María del Mar han sido: la 
caída del rosetón, el vuelco de la fachada, el vuelco de una de sus torres y el colapso de la 
parte alta de la torre. Los elementos más vulnerables en caso de terremoto son el rosetón y la 
parte alta de la torre. Esto justificaría su colapso en los episodios sísmicos sucedidos entre 
los años 1427 y 1428. En cuanto al comportamiento del pórtico transversal se espera que los 
daños sean leves, lo que indica que la capacidad sísmica de la estructura transversal es muy 
buena. Además se ha evaluado la influencia del relleno en las bóvedas de la nave central en 
la capacidad sísmica del pórtico. 
La fachada de la iglesia de Santa María del Pi presenta una baja capacidad para soportar la 
acción sísmica. En caso de sismo se prevén daños cercanos al colapso en la fachada y el 
rosetón. Sin embargo, transversalmente, en el pórtico, sólo se esperan daños leves. 
La Catedral de Mallorca también ha sido objeto de estudio. De las tres fachadas analizadas 
es la que presenta un mejor comportamiento frente al sismo. Por otra parte, la complejidad 
del pórtico transversal ha llevado a utilizar una curva de capacidad obtenida mediante un 
análisis de elementos finito para la evaluación de la respuesta transversal de la Catedral. 
Finalmente, de este estudio se desprende que a partir de datos que se pueden conseguir 
fácilmente, geométricos básicamente, podemos hacernos una idea de cuál será la respuesta 
frente a sismo del elemento estudiado y decidir si es necesario un análisis más exhaustivo.  
 
 
Summary 
  
The present document tries to apply, to Gothic cathedrals, a method of seismic very little 
used analysis, called the method of the spectrum of capacity. By means of a graphical 
procedure the capacity of a structure is compared with the demand provoked by the 
movement of the area due to the earthquake in the structure. The graphical representation 
makes possible a visual evaluation of how the structure will act when it is submitted to an 
earthquake.   
This work gathers the application of this type of analysis to the churches of Santa Maria of 
the Mar (Barcelona), Santa Maria of the Pi (Barcelona) and to the cathedral of Mallorca. 
They are an object of this study the façade and the transversal system of each one of these 
historical buildings. 
The study begins with a small description of the analyzed buildings and of the different 
seismic events that have suffered. Later, different mechanisms of collapse are defined for the 
macroelements selected (façade and transversal system) and by means of the equilibrium 
limit analysis obtains the spectrum of capacity. This spectrum of capacity is compared with 
the spectrum of demand, obtained of the NCSE-02 and of the EC-8. The point of intersection 
of the spectrum of capacity with the spectrum of demand is the point of performance  of the 
structure and gives an idea of the level of damage that can suffer the structure. 
A question got in the analysis is it of limiting the last displacement of the mechanisms, in the 
curve of capacity. This is due to the fact that the majority of mechanism of failure are not 
capable of developing the last obtained displacement and collapse before. With this 
modification will be observed that the obtained results are more realistic. 
The mechanisms studied in the façade of the Church of Santa Maria of the Mar have been: 
the fall of the rosette, the overturn of the façada, the overturn of one of her towers and the 
collapse of the high part of the tower. The most vulnerable elements in case of earthquake 
are the rosette and the high part of the tower. This would justify their collapse in the seismic 
episodes happened between the year 1427 and 1428. As for the behavior of the transversal 
system it hopes that the damages are slight, which indicates that the seismic capacity of the 
transverse structure is very good. In addition the influence of the landfill has been evaluated 
in the vaults of the central nave in the seismic capacity of the transversal system. 
The façade of the church of Santa Maria of the Pi presents a low aptitude to support the 
seismic action. In case of earthquake damages near to the collapse are foreseen in the façade 
and the rosette. Nevertheless, in the transversal system, only slight damages are waited. 
The Cathedral of Mallorca also has been an object of study. Of three analyzed façades it is 
the one that presents a better behavior opposite to the earthquake. On the other hand, the 
complexity of the transversal system has led to using a curve of capacity obtained by means 
of a finite elements analysis for the evaluation of the transverse response of the Cathedral. 
Finally, of this study it is clear that from information that can be obtained easily, geometric 
basically, we can do an idea to us of which will be the response opposite to earthquake of the 
studied element and to decide if a more exhaustive analysis is necessary.   
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Capítulo 1       Presentación 
 
 
1.1 Introducción 
 
Durante siglos en todo el mundo se han construido edificios de gran belleza y valor cultural 
(iglesias, catedrales, castillos…) y sólo unos pocos han perdurado hasta la actualidad. 
Muchos de estos edificios han sufrido numerosos daños con el paso del tiempo, ya sean por 
causas de origen natural o antropogénicas. Nuestro deber es protegerlos y conservarlos para 
que futuras generaciones puedan seguir admirándolos tal y como podemos hacer nosotros 
actualmente. 
 
El presente documento trata de aplicar un método de análisis de la vulnerabilidad sísmica de 
edificios históricos, llamado el método del espectro de capacidad, muy poco utilizado. 
Consiste en un procedimiento por el cual a partir de un sencillo análisis de la geometría de 
los elementos que conforman estos edificios evaluar el daño que puede provocarles un 
sismo. Esto permite que a partir de los pocos datos (que normalmente tenemos o podemos 
conseguir) de estos edificios podamos dar una estimación de su vulnerabilidad y por tanto, 
estar en disposición de tomar decisiones acerca de si es necesario realizar actuaciones. 
 
Este trabajo recoge la aplicación de este tipo de análisis a las iglesias de Santa María del Mar 
(figura 1.1), Santa María del Pi (figura 1.2) y a la catedral de Mallorca (figura 1.3). Además 
se presenta un repaso de los principales sucesos históricos de cada edificio así como de las 
características que justifican sus singularidades. 
 
Figura 1.1 Iglesia de Santa María del Mar. Figura 1.2 Iglesia de Santa María del Pi. 
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Figura 1.3 Catedral de Mallorca. 
 
La motivación del presente trabajo surge de la admiración personal por la edificación 
religiosa antigua que a mi parecer alcanza su punto más álgido con las construcciones 
góticas de los siglos XIII a XV. 
 
1.2 Objetivos 
 
El objetivo general de la presente tesina es analizar el comportamiento sísmico de las iglesias 
de Santa María del Mar, Santa María del Pi y de la Catedral de Mallorca mediante la 
aplicación del espectro de capacidad. 
 
Los objetivos parciales se pueden resumir en los siguientes puntos: 
 
? Revisar los estudios previos realizados y las conclusiones obtenidas en la iglesia de 
Santa María del Mar, en particular por Irizarry, debido a que los autores incurrieron 
en varias suposiciones al no disponer de un conocimiento detallado y preciso de la 
geometría. 
 
? Proponer un mecanismo de rotura para el pórtico de la catedral de Mallorca.  
 
? Justificar los daños que han producido los diferentes terremotos a lo largo de la 
historia sobre estos edificios religiosos. 
 
1.3 Contenido 
 
La presente tesina consta de seis apartados y dos anejos: 
 
? Capítulo 2. En este capítulo se explican las bases del método del espectro de 
capacidad y se recogen varios estudios previos que utilizan este método.  
 
? Los capítulos 3, 4 y 5 están dedicados a la iglesia de Santa María del Mar, a la iglesia 
de Santa María del Pi y a la catedral de Mallorca, respectivamente. Cada uno de ellos 
se inicia con una pequeña descripción del edificio y de los daños producidos por los 
eventos sísmicos más significativos, a continuación se crean los modelos de los 
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macroelementos de fachada y pórtico para aplicar posteriormente el método del 
espectro de capacidad. Finalmente se analizan los resultados obtenidos. 
 
? Capítulo 6. El texto finaliza con el sexto apartado en el que se recogen las 
conclusiones del presente trabajo. 
 
? Anejo A, B y C. Recoge las gráficas de corrección del amortiguamiento de los 
sismos utilizados en el estudio de las fachadas de Santa María del Mar, Santa María 
del Pi y de la Catedral de Mallorca, respectivamente. 
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Capítulo 2    Estado del conocimiento 
 
 
2.1 Introducción 
 
Este capítulo contiene el estado de conocimiento actual del método del espectro de 
capacidad. Este método compara de forma gráfica la capacidad de una estructura con la 
demanda provocada por el terremoto en la estructura.  
 
El cálculo de la curva de capacidad del edificio puede realizarse mediante varias 
técnicas: el  análisis límite (basado en los teoremas límite de plasticidad); el análisis 
elástico lineal (parte de las hipótesis de proporcionalidad y reversibilidad en la relación 
entre tensiones y deformaciones); y el análisis no lineal (utilizado para el estudio de 
construcciones históricas en condiciones de no linealidad).  
 
En este trabajo el cálculo de la curva de capacidad se basa en el análisis límite 
cinemático, ya que permite, a partir de unos pocos datos y una vez definido un 
mecanismo de colapso, encontrar de forma sencilla el factor de colapso de la estructura. 
 
Por tanto, se considera necesario: en primer lugar, explicar las hipótesis y los teoremas 
fundamentales en los que se basa el análisis límite;  en segundo lugar definir el análisis 
límite estático y cinemático; y finalmente presentar el método del espectro de capacidad 
y algunas de sus aplicaciones. 
 
2.2 Teoremas fundamentales del análisis límite 
 
Las posibilidades del cálculo clásico, basado en los teoremas límite de la plasticidad, 
han sido puestas claramente de relieve por Heyman (1966).   
 
Las teorías del análisis límite o plástico convencional pueden aplicarse a las estructuras 
de fábrica si se acepta que el material cumple las siguientes propiedades: 
 
? La fábrica no resiste fuerzas de tracción. 
 
? La fábrica presenta una resistencia a compresión infinita. 
 
? No puede ocurrir fallo por deslizamiento. 
 
? Las deformaciones elásticas son despreciables 
 
En estas condiciones cuando la línea de empujes (lugar geométrico de los puntos de 
aplicación de las fuerzas seccionales) toca el límite de la fábrica se produce una 
articulación. 
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Si en una construcción de fábrica se cumplen los  principios del análisis límite pueden 
demostrarse tres teoremas fundamentales que constituyen la base para el análisis o el 
cálculo de estructuras de fábrica. 
 
Teorema fundamental del análisis límite del límite inferior (o aproximación estática). 
Una estructura de fábrica es segura (estable) si es posible encontrar una situación de 
equilibrio compatible con las cargas que no viole la condición de límite (cuando las 
cargas se transmiten dentro de la fábrica, figura 2.1) siendo la carga aplicada una cota 
inferior de la carga última.  
 
Figura 2.1 Línea de empujes contenida en la 
obra de fábrica, Roca (2003) 
 
Teorema fundamental del análisis límite del límite superior (o aproximación 
cinemática). Se ocupa de los valores de la carga que producen el colapso de la 
estructura. Una estructura se hundirá si desarrolla un número suficiente de 
articulaciones como para convertirse en un mecanismo de colapso cinemáticamente 
admisible, figura 2.2. 
 
Figura 2.2 Mecanismo de un arco, Roca (2003)
 
 
Teorema fundamental del análisis límite de la unicidad: Establece que si se determina 
una solución contenida en el contorno y tangente en un número de puntos igual al 
número de rótulas plásticas necesarias para provocar el mecanismo inestable, entonces 
la carga aplicada es la verdadera carga última y el mecanismo representa el mecanismo 
último, figura 2.3. 
 
Figura 2.3 Mecanismo último, Roca(2003) 
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2.3 Tipos de análisis límite  
A partir de los teoremas anteriores se definen dos tipos de análisis límite: el estático y el 
cinemático. 
 
 
2.3.1 Análisis límite estático 
 
Se basa en el teorema estático. Este tipo de análisis trata de encontrar un equilibrio con 
las cargas aplicadas que no viole las condiciones de límite. Un método utilizado para su 
cálculo es la estática gráfica que resuelve el equilibrio estable de un objeto por medio de 
dibujos exactos. Una estructura estudiada bajo los principios del análisis límite 
alcanzará el colapso cuando se forme un número suficiente de articulaciones como para 
transformar la estructura en un mecanismo.  
 
Como ejemplo de cálculo por estática gráfica, se presenta brevemente (figura 2.4), el 
estudio que realizó Rubió y Bellver (1912) relativo, a la Catedral de Mallorca. Rubió 
halló una línea de empujes adecuadamente equilibrada con las cargas y siempre 
contenida dentro de las secciones de los elementos concluyó que la estructura que 
sostenía la Catedral de Palma era estable aunque sabiendo que no era la única solución 
posible. 
 
Figura 2.4 Aplicación de la estática gráfica a la 
catedral de Mallorca, Rubió y Bellver (1912). 
 
 
2.3.2 Análisis Límite cinemático 
Se basa en el teorema cinemático. Se define la carga límite como la menor de las cargas 
límites obtenidas al disponer de forma arbitraria rótulas plásticas en distintas secciones 
de una estructura.  
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2.4 Método del espectro de capacidad 
 
El método del espectro de capacidad fue desarrollado por Freeman (1998). Mediante un 
procedimiento gráfico (figura 2.5), se compara la capacidad de una estructura con la 
demanda provocada por el movimiento del terreno debido al sismo en la estructura. La 
representación gráfica hace posible una evaluación visual de cómo la estructura actuará 
cuando esté sometida a un terremoto.  
 
La capacidad de la estructura está representada por una curva fuerza vs desplazamiento, 
obtenida mediante un análisis estático no lineal (pushover). El cortante basal y los 
desplazamientos son convertidos en aceleraciones y desplazamientos espectrales en un 
sistema equivalente de un grado de libertad. Estos valores espectrales definen el 
espectro de capacidad. La demanda del terremoto está definida por un espectro elástico 
altamente amortiguado o inelástico. Se utiliza el formato aceleración vs desplazamiento 
en el espectro de respuesta, en el que las aceleraciones son dibujadas contra los 
desplazamientos espectrales, con los periodos representados por líneas radiales. El 
punto de intersección del espectro de capacidad con el espectro de demanda es el punto 
de desempeño de la estructura y da una idea del nivel de daño que puede sufrir la 
estructura. 
 
 
Figura 2.5 Método del espectro de capacidad. 
 
 
2.4.1 Curva de capacidad 
 
Para definir el espectro de capacidad en una estructura, será necesario determinar 
previamente la curva de capacidad del edificio (figura 2.6). Esta curva se obtiene a 
partir de un análisis pseudo-estático llamado pushover. Es un procedimiento diseñado 
originalmente para determinar la vulnerabilidad sísmica en edificios y se basa en 
incrementar permanentemente el sismo de diseño hasta alcanzar un estado límite de la 
estructura.  
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Figura 2.6 Curva de capacidad 
 
Para el caso de los edificios históricos no es posible obtener una solución analítica de la 
curva de capacidad, debido a la complejidad de este tipo de construcciones, por lo que 
se recurre al empleo de métodos de análisis estructural específicos que permitan de una 
manera razonable involucrar todos los parámetros implícitos. Para tal fin, es común 
recurrir al método de los elementos finitos o al análisis límite. En este trabajo como se 
ha comentado en la introducción de este capítulo se recurre al análisis límite. 
 
La curva de capacidad puede ser definida por un modelo mecánico simplificado, 
consiguiendo una aproximación razonable. Generalmente, el daño y los mecanismos de 
colapso están relacionados con partes del edificio, que reciben el nombre de 
macroelementos, y la curva de capacidad debe representar este comportamiento local. 
Sólo en el caso de alguna tipología de monumentos (torres, obeliscos, etc.) es 
conceptualmente correcto definir una curva de capacidad para describir el 
comportamiento global de la estructura.  
 
Para determinar la curva de capacidad usando el análisis límite se siguen los siguientes 
pasos: 
 
1. Seleccionar el macroelemento menos resistente y su correspondiente mecanismo 
de colapso colocando un número suficiente de rótulas. 
 
2. Determinar para este mecanismo el factor de carga proporcional al peso propio 
mediante un coeficiente λ  , asociado a una posición de las rótulas que se 
forman. Para determinarlo se impone un desplazamiento al mecanismo y se 
aplica el teorema de los trabajos virtuales. Este paso se repite hasta que el valor 
del factor de carga sea cero. 
 
3. Minimizar el factor de carga obtenido para el mecanismo variando la posición de 
las rótulas. Por el teorema del análisis límite cinemático, el factor de colapso 
efectivo es el mínimo de los mecanismos de colapso efectivo posibles. 
 
4. Analizar diferentes mecanismos, y seleccionar el mecanismo con el factor de 
carga menor. 
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El coeficiente sísmico  λ  generalmente decrece de forma gradual porque se produce 
una reducción de la estabilidad debida a las cargas muertas; una excepción es el caso de 
fuerzas que incrementan su valor con la progresión del movimiento (tirantes), figura 
2.7. El análisis incremental debe realizarse hasta que el coeficiente λ  sea igual a cero, 
que ocurre para un desplazamiento uS .  
 
Los desplazamientos virtuales son obtenidos aplicando al mecanismo una deformación 
infinitesimal; por ejemplo, si se aplica una rotación infinitesimal kθ  al bloque k, la 
rotación de los otros bloques es obtenida por la cinemática del mecanismo (figura 2.8), 
sólo considerando la geometría, y de la misma manera para los desplazamientos de los 
puntos relevantes.  
 
 
Figura 2.7. Curva de capacidad Figura 2.8 Movimiento del mecanismo, 
Lagomarsino (2003) 
 
 
Hay que destacar que en el análisis de equilibrio límite no se considera capacidad de 
deformación de la estructura. 
 
 
2.4.2 Espectro de demanda 
 
Una parte controvertida del método del espectro de capacidad es el uso de un espectro 
elástico altamente amortiguado para la determinación de la demanda sísmica. De 
acuerdo con Krawinkler (1994) hay dos defectos fundamentales que hacen 
cuestionables la aplicación del método del espectro de capacidad. En primer lugar, no 
hay ningún principio físico que justifique la existencia de una relación estable entre la 
energía de la histéresis y el amortiguamiento equivalente viscoso, particularmente para 
sistemas altamente inelásticos. El segundo defecto radica en que el periodo asociado a la 
intersección de la curva de capacidad con el espectro altamente amortiguado puede 
tener poco que ver con la respuesta dinámica del sistema inelástico. Debido a estas dos 
deficiencias se cuestionan en Vision 2000 (1995) los fundamentos teóricos del método. 
Freeman (1998), el autor del método del espectro de capacidad escribió: una 
controversia del método de capacidad espectral, así como para otros métodos no 
elásticos, es la relación entre el espectro de respuesta no elástico y un espectro de 
respuesta elástico lineal equivalente.  
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El método al que se refería consiste en modificar el coeficiente de amortiguamiento en 
función de la demanda del sismo a la estructura de forma que se obtiene un espectro de 
respuesta elástico lineal equivalente al no elástico (figura 2.9). 
 
 
Figura 2.9 Determinación del valor del amortiguamiento  viscoso  para el 
espectro de demanda elástico equivalente, RISK-UE (2002). 
 
En FEMA-273 (1997), los desplazamientos demandados están determinados a partir del 
espectro de demanda inelástico que es obtenido del espectro de demanda elástico 
usando un número de factores de corrección basados en análisis estadísticos. El espectro 
inelástico es, en principio, más exacto que el espectro elástico con un amortiguamiento 
equivalente, especialmente en el rango de periodos cortos y altas ductilidades. 
 
Para superar las deficiencias de la versión original del método del espectro de 
capacidad, Peter Fajfar (1996) formuló el llamado método N2, desarrollado en la 
universidad de Ljubljana, en el formato del método del espectro de capacidad. El 
método N2 en el nuevo formato es, en efecto, una variante del método del espectro de 
capacidad basado en el espectro inelástico. El espectro de demanda inelástico está 
determinado a partir de un espectro de diseño elástico típico. Los factores de reducción 
que relacionan el espectro inelástico con el espectro elástico básico, concuerdan con el 
espectro elástico. Se utiliza una simple transformación de un sistema de múltiples 
grados de libertad a un sistema de un grado de libertad. Resulta que si se aplica la 
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alternativa simple del espectro del factor de reducción, el método propuesto equivale al 
método del coeficiente de desplazamiento propuesto en FEMA-273 (1997). 
 
 
2.4.3 Nivel de daño 
 
El punto obtenido de la intersección de la curva de capacidad con el espectro de 
demanda inelástico se conoce con el nombre de punto de desempeño. En los últimos 
años, la tendencia del diseño sísmico apunta a la sugerencia de proyectar los diferentes 
elementos (estructurales y no estructurales) de un sistema constructivo, de tal forma que 
para un cierto nivel de peligrosidad sísmica la estructura exhiba un cierto nivel de 
desempeño predeterminado.  
 
Siendo uS  el desplazamiento último horizontal del centroide, el umbral entre dos 
estados de daño diferentes (figura 2.10) está definido, según RISK-UE (2002), como: 
 
Estado límite 1 (sin daño) está definido por la aceleración horizontal que conduce a un 
movimiento inicial de los elementos estructurales λ7.0=aS . 
Estado límite 2 (daños leves) está definido por la intersección con la parte no linear de 
la curva λ=aS . 
Estado límite 3 (daño moderado) está definido como ud SS 81= . 
Estado límite 4 (cerca del colapso) está definido como ud SS 41= . 
Estado límite 5 (daño completo) está definido como ud SS 21= . 
 
 
Figura 2.10 Estados límite, RISK-UE (2002) 
 
 
De acuerdo con algunos ensayos dinámicos, realizados por diferentes autores (Doherthy 
et al. (2002); Restrepo-Vélez y Magenes (2004)), se puede asumir que el colapso se 
produzca cuando se alcanza el 40% de uS . De modo que se pueden redibujar los estados 
límites, figura 2.11, del siguiente modo: 
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Figura 2.11  Estados límites considerando el colapso como el 40% de Su 
 
 
2.4.5 Aplicaciones de la metodología 
 
A continuación se presentan una serie de aplicaciones del método del espectro de 
demanda (que es el que se utilizará en esta tesina).  
 
Una de ellas es la realizada por Lagomarsino et al. (2005) en la que realizó un estudio 
preliminar con el objetivo de encontrar cuales podían ser los macroelementos más 
vulnerables en el caso de las iglesias de Catania. En base al análisis de la historia 
sísmica de los edificios religiosos y la observación de las características constructivas 
(ausencia de elementos resistentes al sismo) de los diferentes macroelementos, se evaluó 
la fachada y los arcos triunfales (cuando no estaban completamente rodeados por otros 
edificios), eran los macroelementos más vulnerables.  
 
La fachada, a diferencia de otras partes de la iglesia, es un muro de obra de fábrica, 
construido con grandes bloques de piedra caliza, generalmente no conectados con las 
paredes laterales (donde la calidad de la mampostería es diferente). 
 
Muchas iglesias, en particular las que tienen una nave, no tienen bóvedas estructurales, 
y por tanto el único elemento resistente en la dirección transversal es el arco triunfal.  
 
Se llevó a cabo una clasificación tipológica basada en las proporciones geométricas y en 
las dimensiones. Se definen cuatro tipos de fachadas (figura 2.12: esbelta y grande (a. 
Iglesia del Santo Cuore de Gesù); esbelta y pequeña (b. Iglesia de Santi Angeli 
Custodi); gruesa y grande (c. Iglesia de S. Francesco Borgia); y gruesa y pequeña (d. 
Iglesia de S. Francesco dei Capuccini). 
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a. Iglesia del Santo Cuore de Gesù b. Iglesia de Santi Angeli Custodi 
 
c. Iglesia de S. Francesco Borgia d. Iglesia de S. Francesco dei Capuccini 
Figura 2.12  Tipos de fachada, Lagomarsion et al. (2005) 
 
A partir de las curvas de capacidad de cada tipología de fachada (fig.2.13), se desprende 
que en general, las fachadas más esbeltas tienen un nivel de activación del daño menor 
que las gruesas; que las fachadas grandes tiene una alta capacidad para tener grandes 
desplazamientos; el estado límite de colapso se desarrolla para altos valores del 
desplazamiento espectral dS . 
 
En la figura 2.14 se puede observar como en las curvas de capacidad para fachadas 
pequeñas tienen una alta contribución la presencia de tirantes de acero. Por otra parte en 
todas las tipologías esta contribución está en el rango de pequeños desplazamientos. 
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Figura 2.13 Curva de capacidad de las fachadas, Lagomarsion et al. (2005) 
 
 
 
Figura 2.14 Curva de capacidad de las fachadas con tirantes, Lagomarsion et al. (2005) 
 
Con el objetivo de desarrollar una metodología de valoración sísmica para los arcos 
triunfales en Catania, se analizaron las iglesias en las que existen estos macroelementos 
y se dispone de datos geométricos. El mecanismo de daño es posible si la iglesia no está 
rodeada completamente por otros edificios. Se caracterizaron 21 iglesias (17 con una 
nave simple y 4 con tres naves).  
 
Para las iglesias con una nave se emplearon dos mecanismos, incluyendo la rotación de 
los pilares (mecanismo A) o sólo de un pilar (mecanismo B). Para los arcos triunfales de 
iglesias con tres naves el mecanismo más probable fue definido considerando un 
mecanismo de 7 bloques rígidos (10 rótulas). 
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Para cuantificar la eficacia de los tirantes transversales situados en los arcos, se evaluó 
el coeficiente de colapso con y sin tirante. Los resultados fueron que la introducción de 
un tirante incrementaba el factor de carga que activaba el mecanismo. 
 
Otro estudio es el de Casarin (2006) que evaluó el comportamiento de la catedral de 
Santa María Asunta, en Regio Emilia, Italia. Obtuvo las curvas de capacidad de la 
fachada (figura 2.15), del pórtico transversal (figura 2.16  y el longitudinal (figura 2.17) 
mediante el análisis límite y elementos finitos. 
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Figura 2.15 Curva de capacidad de la fachada, Casarín (2006) 
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Figura 2.16 Curva de capacidad del pórtico transversal, Casarín (2006) 
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Figura 2.17 Curva de capacidad del pórtico longitudinal, Casarín (2006) 
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Sus conclusiones fueron que el análisis límite es una herramienta muy útil para la 
evaluación sísmica de edificios de fábrica, ya que se puede realizar a partir de unos 
cuantos datos geométricos y de interconexión. Los límites del método surgen en 
estructuras poco convencionales, para las que la determinación de un mecanismo de 
colapso no es trivial. Utilizar un modelo numérico nos puede ayudar a definir los 
esquemas cinemáticos. 
 
Otro estudio fue el de Irizarry et al. (2003) que realizó un análisis sísmico de una nave 
de la iglesia Santa María del Mar en Barcelona, España. Este trabajo consistió en 
evaluar la curva de capacidad del pórtico tipo utilizando dos métodos: el análisis de 
elementos finitos y el análisis del equilibrio límite (figura 2.18 y 2.19).  
 
Figura 2.18 (a) Modelo de los elementos que intervienen en la respuesta transversal; (b) Vista 
superior del sistema de arcos, Irizarry et al. (2003) 
 
Figura 2.19 Comparación entre las curvas de capacidad obtenidas en el análisis de elementos 
finitos y el análisis límite, Irizarry et al. (2003)
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Figura 2.20 Niveles de daño, Irizarry et al. (2003) 
 
Finalmente, Irizarry et al. (2003) definieron los niveles de daño del pórtico de la iglesia 
de Santa María del Mar (figura 2.20), y observaron una buena correspondencia entre los 
desplazamientos obtenidos por ambos métodos en el rango de transición entre la fase 
elástica y la no lineal aún cuando en la curva de elementos finitos esta transición es 
continua y en el caso del análisis límite está reflejada por un cambio súbito de 
pendiente. 
 
En referencia a la Catedral de Mallorca, en su tesis doctoral Martínez (2007), define los 
puntos de desempeño de diferentes macroelementos de la catedral, figuras 2.21 y 2.22. 
La curva de capacidad en este trabajo es obtenida mediante un análisis por elementos 
finitos. 
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Figura 2.20 Punto de desempeño del pórtico tipo, Martínez (2007) 
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Figura 2.21 Punto de desempeño de la fachada, Martínez (2007) 
 
Los resultados obtenidos fueron que para un sismo de la NCSE-02 con un periodo de 
retorno de 975 años, la fachada no sufriría daños, mientras que el pórtico tipo de la 
Catedral de Mallorca sufriría daños moderados. 
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3.2 Modelos 
 
3.2.1 Macroelementos utilizados 
 
En el presente trabajo se han modelizado dos macroelementos (figura 3.7) de la Iglesia 
Sta. María del Mar: la fachada y el pórtico transversal.  
 
Figura 3.7 Emplazamiento de los macroelementos 
 
 
El primer paso para hallar la curva de capacidad de estos macroelementos es conocer su 
geometría. Ésta se obtendrá a partir del levantamiento mediante scanner realizado por 
García y Marambio (2006) y a los datos reflejados en el informe de Vendrell et al. 
(2007) obtenidos a través de ensayos e inspecciones visuales. 
 
 
3.2.2 Fachada 
 
La fachada de Santa María presenta varios rasgos característicos, uno de ellos es la 
presencia de los contrafuertes. Estos son necesarios para poder soportar los elevados 
empujes que generan las bóvedas centrales en sentido longitudinal, debido a su planta 
cuadrada. 
 
Por otra parte las torres de fachada son unos elementos diferenciados tanto por su altura 
como por su ligereza en comparación con el resto de la construcción. El interior es 
hueco excepto por el reducido cilindro interior que soporta los escalones de la escalera. 
El muro exterior presenta un espesor de unos 40cm, llegando a tener en la parte más alta 
un espesor menor de 30cm.  
 
A partir de los planos (figura 3.8) y estos detalles se obtiene la geometría de la fachada 
mediante un programa de CAD (figuras 3.9 y 3.10). 
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Figura 3.8 Alzado escáner, García y 
Marambio (2006) 
Figura 3.9 Alzado CAD 
  
  
Figura 3.10 Modelo 3D
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3.2.3 Pórtico 
 
El macroelemento pórtico está formado por varios elementos estructurales: 
 
? Los muros y contrafuertes están constituidos por tres tabiques, dos externos (de 
obra de fábrica) y uno interno (de relleno o obra de fábrica irregular). Los muros 
externos son delgados debido a las reducidas dimensiones de los bloques de 
piedra utilizados, por tanto, la sección resistente está formada por piedras 
irregulares y mortero de cal. El hecho de que los muros exteriores presenten 
espesores de mortero importantes evita que sean más rígidos en relación con el 
relleno interno y en consecuencia que queden sobresolicitados. En el modelo se 
considerará como un único muro homogéneo. 
 
? Bóvedas y arcos. En la bóveda central se ha determinado la existencia de un 
relleno resistente, compuesto por piedra ligada con mortero de cal. Este relleno 
empieza a partir de un metro desde la clave y por encima de él existe un relleno 
ligero formado por ánforas cerámicas, no contemplado en el modelo realizado. 
Este dato que hasta ahora no había sido determinado, ha llevado a plantear 
dentro de este trabajo la influencia de la altura de relleno de la bóveda central. 
Se plantean pues tres hipótesis: relleno a un tercio de altura (figura 3.11), relleno 
que empieza un metro por debajo de la clave (figura 3.12), relleno completo de 
las bóvedas (figura 3.13). Por otra parte, en las bóvedas laterales se ha observado 
la existencia de un relleno de hormigón de cal medieval. Se trata pues de un 
relleno resistente que rellena todo el volumen desde la bóveda hasta la superficie 
de cubierta. Este hecho contradice la hipótesis formulada en 1990, de acuerdo 
con la cual también habría un relleno ligero a base de ánforas en las bóvedas 
laterales. Las bóvedas laterales asumen el papel de arbotante, recibiendo el 
empuje de la nave lateral transfiriéndola a los contrafuertes. Esta función exige 
una resistencia en sentido horizontal que resultaría difícilmente compatible sin la 
existencia de un relleno resistente. 
 
? Los arcos torales diafragmáticos tanto de las bóvedas centrales como las 
laterales son del todo necesarios para obtener de la estructura una cierta 
resistencia sísmica. Mientras que el diafragma triangular de los arcos torales 
laterales es visible, no se dispone en cambio de evidencia del diafragma sobre 
los arcos torales centrales. Sin embargo debido a la creencia de su existencia se 
tomarán en consideración en este modelo. 
 
? Pilares. La similitud directa que los pilares de Sta. María del Mar guardan con 
los de la Catedral de Mallorca (sección octogonal, dimensiones similares 1,5m 
frente a 1,6-1,7 a Mallorca) sugiere que en ambos casos responden a una misma 
formación constructiva. En el caso de la Catedral de Mallorca se ha obtenido que 
el interior es macizo. De confirmarse este hecho en Sta. María del Mar los 
pilares quedarían caracterizados como elementos esencialmente macizos y 
provistos de elevada rigidez y resistencia, en coherencia con las necesidades 
resistentes de la estructura global. 
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Figura 3.11 Un tercio de la altura de la bóveda 
 
Figura 3.12 Relleno un metro por debajo de la clave
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Figura 3.13 Relleno completo 
 
? Estructura perimetral. La estructura que cierra el edificio lateralmente consiste 
en una secuencia de capillas limitadas por los contrafuertes y unos muros de 
partición adicionales. El espacio entre dos contrafuertes queda dividido en tres 
capillas mediante dos muros de partición suplementarios de espesor 
sensiblemente menor que los contrafuertes. Puede considerarse que el conjunto 
formado por los contrafuertes y muros de partición, juntamente con las bóvedas 
que cubren las capillas y el muro de cerramiento exterior forman una unidad 
estructural gracias a la satisfactoria traba existente entre ellos y su cimentación 
unitaria.  
 
Bajo todas las directrices anteriormente comentadas se crea el modelo del pórtico 
transversal (figura 3.15): 
Figura 3.14 Pórtico transversal escáner, 
García y Marambio (2006)
Figura 3.15 Pórtico transversal CAD 
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3.3  Macroelemento fachada 
 
A continuación se presentan y justifican diferentes mecanismos de colapso de la 
fachada. Se realiza el cálculo de la curva de capacidad y se encuentra el punto de 
desempeño para tres tipos de demanda sísmica.  
 
Se utiliza el espectro elástico propuesto por la normativa española NCSE-02 (2002) con 
amortiguamiento del 5%. Siguiendo las recomendaciones recogidas en el documento 
RISKUE (2002) se modifica el factor de amortiguamiento con la intención de obtener 
un espectro elástico equivalente al inelástico. Por otra parte se utiliza la demanda 
sísmica determinista y probabilista determinada por Irizarry (2004) en su tesis. La 
aproximación determinista se basa en el hecho de que la sismicidad histórica en una 
región es suficiente para la obtención del peligro sísmico, en cambio la aproximación 
probabilista se fundamenta en la sismicidad y sismotectónica de la zona, para obtener 
una amenaza sísmica asociada a una cierta probabilidad de ocurrencia (Cornell, 1968). 
 
 
3.3.1 Obtención del espectro de capacidad 
 
El espectro de capacidad de los mecanismos de fachada se obtiene asumiendo la 
hipótesis de cuerpo rígido. Se considera que la fachada o parte de ella puede volcar 
alrededor de una rótula cilíndrica situada en la base, y mediante equilibrio, se obtiene el 
valor de la aceleración espectral que permite la activación del mecanismo (figura 3.16). 
Para analizar la evolución del factor de carga se aplica un giro de forma incremental al 
cuerpo rígido (figura 3.17). 
 
 
Figura 3.16 Configuración inicial Figura 3.17 Aplicación del movimiento 
 
En el caso de los mecanismos 6 y 7  se tiene que aplicar una fuerza vertical  para 
considerar el peso de los forjados superiores.  
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3.3.2 Corrección del factor λ   en función de la altura 
 
Nótese que en el caso de los mecanismos de caída del rosetón y de las partes altas de las 
torres tiene mucha importancia el efecto amplificador del modo de vibración.  
 
Este efecto amplificador se calcula mediante el parámetro propuesto en el NCSE-02 
(2002), definido como: 
∑
∑
=
=
Φ
Φ
Φ= n
k
ikk
n
k
ikk
ikik
m
m
1
2
1η  (3.1) 
siendo: 
 
n : Número de plantas 
km : Masa de la planta k 
ikΦ : Coeficiente de forma correspondiente a la planta k en el modo i, para el que 
puede adoptarse la siguiente expresión aproximada 
 
( )[ ]Hhisen kik 2/12 ⋅−=Φ π  (3.2) 
 
kh : Altura sobre rasante de la planta k 
H :  Altura total de la estructura del edificio 
 
El resultado obtenido se muestra en las figuras 3.18 y 3.19. 
 
   
Figura 3.18 Distribución de masas en fachada Figura 3.19 Factor amplificador de las 
fuerzas sísmicas 
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3.3.3 Modos de fallo 
 
En este apartado se presentan los mecanismos considerados para la fachada de Santa 
María del Mar. En primer lugar se visualizarán dichos mecanismos mediante imágenes 
y a continuación se presentará el análisis realizado para cada uno de ellos.  
 
El análisis consta de dos partes: en la primera se utilizan los niveles de daños propuestos 
en RISK-UE (2002) y en la segunda los niveles de daño están modificados según lo 
comentado en el apartado 2.3.2.4 Nivel de daño de este documento. En algunos 
mecanismos (el nº1, 6 y 7) constarán de un tercer apartado más en el que se recalculará 
la curva de capacidad aplicando el factor de distribución η .  
 
Cada uno de los apartados contendrá una gráfica de la curva de capacidad y otra donde 
se determina el punto de desempeño de la estructura para los diferentes sismos (NCSE-
02, probabilista y determinista, Irizarry (2004)) con el factor de amortiguamiento 
corregido. En el anejo A se recogen la gráfica del factor de amortiguamiento propuesta 
en RISK-UE (2002), y tres gráficos con el punto de desempeño para cada uno los 
sismos de demanda con un amortiguamiento del 5%  y con los sismos calculados con el 
amortiguamiento corregido. 
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Mecanismo 1: Caída del rosetón 
 
Figura 3.20 Caída del rosetón (1) Figura 3.21 Caída del rosetón (2) 
 
Justificación: Este mecanismo consiste en la caída del rosetón. Las causas que llevan a 
la consideración de este mecanismo son: en primer lugar, por haberse producido durante 
el terremoto de 1428; y en segundo lugar, por la existencia de un sistema de dos fisuras 
verticales y paralelas que evolucionan hasta llegar a la coronación del muro que 
recientemente ha sido reparadas. 
 
 
Figura 3.22 Esquema de fisuras en el rosetón 
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Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
 
Figura 3.23 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.24 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,019 0,020 0,010 
Sa 0,131 0,131 0,135 
Tabla 3.1 Puntos de desempeño 
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Niveles de daño propuestos 
 
 
 
Figura 3.25 Curva de capacidad 
 
 
 
 
Figura 3.26 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,016 0,017 0,009 
Sa 0,133 0,132 0,135 
Tabla 3.2 Puntos de desempeño 
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Corrección por efecto de la altura 36,1=η . Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
Figura 3.27 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.28 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,023 0,022 0,011 
Sa 0,095 0,096 0,099 
Tabla 3.3 Puntos de desempeño 
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Corrección por efecto de la altura 36,1=η . Niveles de daño propuestos 
 
 
 
Figura 3.29 Curva de capacidad 
 
 
 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,023 0,022 0,011 
Sa 0,095 0,096 0,099 
Tabla 3.4 Puntos de desempeño 
 
Figura 3.30 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
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Mecanismo 2: Vuelco fachada (1)
 
 
Figura 3.31 Vuelco fachada (1.1) Figura 3.32 Vuelco fachada (1.2) 
 
Justificación 
 
El vuelco de la fachada es uno de los mecanismos utilizados en el documento RISKUE 
(2002) como uno de los mecanismos más probables. En este trabajo se hacen dos 
consideraciones: una es que parte de la fachada quede en las paredes laterales 
(mecanismo 2) debido al proceso constructivo en el que se construyeron al mismo 
tiempo los primeros cinco metros, y otro que la fachada vuelque como un bloque rígido 
independiente (mecanismo 3). 
 
 
Figura 3.33 Vista de la zona de 
plano de rotura propueta (1) 
Figura 3.34 Vista de la zona de 
plano de rotura propueta (2) 
Figura 3.35 Vista de la zona de 
plano de rotura propueta (3) 
Análisis sísmico de catedrales góticas mediante el método del espectro de capacidad 
Capítulo 3: Aplicación del análisis límite a la Iglesia de Santa María del Mar 
 
 
41 
 
Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
 
Figura 3.36 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.37 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,036 0,029 0,012 
Sa 0,089 0,089 0,090 
Tabla 3.6 Puntos de desempeño 
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Niveles de daño propuestos 
 
 
 
Figura 3.38 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.39 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,036 0,029 0,012 
Sa 0,089 0,089 0,090 
Tabla 3.7 Puntos de desempeño 
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Mecanismo 3: Vuelco fachada (2)
 
Figura 3.40 Vuelco fachada (2.1) Figura 3.41 Vuelco fachada (2.2) 
 
 
Figura 3.42 Vista de la fachada 
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Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
 
Figura 3.43 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.44 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,032 0,027 0,011 
Sa 0,103 0,103 0,104 
Tabla 3.8 Puntos de desempeño
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Niveles de daño propuestos 
 
 
 
Figura 3.45 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.46 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,027 0,025 0,011 
Sa 0,103 0,104 0,104 
Tabla 3.9 Puntos de desempeño 
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Mecanismo 4: Rotura contrafuertes
 
 
Figura 3.47 Rotura contrafuertes (1) Figura 3.48 Rotura contrafuertes (2) 
 
Justificación 
 
Este mecanismo aún siendo poco realista debido a la presencia de unos potentes 
contrafuertes, tiene sentido por el hecho de que reciben el empuje horizontal del   
pórtico longitudinal. Al producirse el sismo los valores del empuje sobre los 
contrafuertes pueden incrementarse  provocando el colapso de estos. 
 
 
Figura 3.49 Vista lateral fachada Figura 3.50 Detalle contrafuerte 
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Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
 
Figura 3.51 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.52 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd - 0,019 0,010 
Sa - 0,225 0,225 
Tabla 3.10 Puntos de desempeño 
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Niveles de daño propuestos 
 
 
Figura 3.53 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.54 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd - 0,018 0,010 
Sa - 0,225 0,226 
Tabla 3.11 Puntos de desempeño 
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Mecanismo 5: Vuelco torre
 
 
Figura 3.55 Vuelco torre (1) Figura 3.56 Vuelco torre (2) 
  
Justificación 
 
El sistema de fisuras, figura 3.97, que se observa cerca de las torres, tanto en la fachada 
frontal como en las fachadas laterales, llevó a plantear un mecanismo de rotura 
propuesto por Vendrell et al. (2007), figura 3.98. 
 
 
Figura 3.57 Esquema de 
fisuras, Vendrell et al. 
(2007) 
Figura 3.58 Mecanismo 
propuesto, Vendrell et al. 
(2007) 
Figura 3.59 Vista de la torre 
Niveles de daño RISK-UE (2002) 
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Figura 3.60 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
Niveles de daño propuestos 
Figura 3.61 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,025 0,024 0,011 
Sa 0,140 0,140 0,140 
Tabla 3.12 Puntos de desempeño 
Análisis sísmico de catedrales góticas mediante el método del espectro de capacidad 
Capítulo 3: Aplicación del análisis límite a la Iglesia de Santa María del Mar 
 
 
51 
 
 
 
 
Figura 3.62 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.63 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista 
Sd 0,023 0,023 0,011 
Sa 0,140 0,140 0,140 
Tabla 3.13 Puntos de desempeño 
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Mecanismo 6:  Rotura parte alta de la torre (1)
 
 
Figura 3.64 Rotura parte alta de la torre Figura 3.65 Detalle parte alta de la torre 
 
 
Justificación 
 
Este mecanismo se justifica por la esbeltez de las paredes de las torres y por la 
ocurrencia de un colapso similar en la parte alta de una de las torres en uno de los 
terremotos producidos durante los siglos XIV y XV en Barcelona. Se estudian dos 
mecanismos para determinar cual es el más desfavorable: en el mecanismo 6 se plantea 
el caso para el último nivel y en el mecanismo 7 para el nivel anterior.  
 
Figura 3.66 Vista parte alta de la torre 
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Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
Figura 3.67 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.120 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista 
Sd 0,014 0,019 0,010 
Sa 0,143 0,140 0,145 
Tabla 3.68 Puntos de desempeño 
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Niveles de daño propuestos 
 
 
 
Figura 3.69 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.70 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,014 0,010 0,019 
Sa 0,143 0,145 0,140 
Tabla 3.15 Puntos de desempeño 
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Corrección por efecto de la altura 8,1=η . Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
 
Figura 3.71 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.72 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista 
Sd 0,028 0,023 0,011 
Sa 0,075 0,077   0,080 
Tabla 3.16 Puntos de desempeño
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Corrección por efecto de la altura 8,1=η . Niveles de daño propuestos 
 
 
 
Figura 3.73 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.74 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,028 0,022 0,009 
Sa 0,075 0,077 0,080 
Tabla 3.18 Puntos de desempeño 
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Mecanismo 7: Rotura parte alta de la torre (2)
 
 
Figura 3.75 Rotura parte alta de la torre Figura 3.76 Detalle parte alta  
 
Figura 3.77 Vista parte alta de la torre
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Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
 
Figura 3.78 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.79 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,018 0,018 0,010 
Sa 0,115 0,115 0,120 
Tabla 3.19 Puntos de desempeño 
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Niveles de daño propuestos 
 
 
 
Figura 3.80 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.81 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,018 0,018 0,008 
Sa 0,115 0,115 0,121 
Tabla 3.20 Puntos de desempeño 
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Corrección por efecto de la altura 55,1=η . Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
 
Figura 3.82 Curva de capacidad 
 
 
 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,030 0,023 0,011 
Sa 0,070 0,073 0,077 
Tabla 3.29 Puntos de desempeño 
 
Figura 3.83 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
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Corrección por efecto de la altura 55,1=η . Niveles de daño propuestos 
 
 
 
Figura 3.84 Curva de capacidad 
 
 
 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,030 0,023 0,090 
Sa 0,070 0,073 0,077 
Tabla 3.30 Puntos de desempeño 
Figura 3.85 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
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3.3.4 Resumen 
 
 
MECANISMO 
Factor 
de 
distrib. 
η  
ESPECTRO DE DEMANDA AMORTIGUADO 
NCSE-02 PROBABILISTA DETERMINISTA 
Nivel de daño Nivel de daño Nivel de daño 
RISK-UE Propuesto RISK-UE Propuesto RISK-UE Propuesto 
 
 
 
1 leve a moderado 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
1,36 leve a moderado 
Cercano al 
colapso 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Cercano al 
colapso 
 
 
 
1 leve a moderado 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
 
 
 
1 Leve a moderado 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
 
 
 
1 No daño No daño leve a moderado 
leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
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MECANISMO 
Factor 
de 
distrib. 
η  
ESPECTRO DE DEMANDA AMORTIGUADO 
NCSE-02 PROBABILISTA DETERMINISTA 
Nivel de daño Nivel de daño Nivel de daño 
RISK-UE Propuesto RISK-UE Propuesto RISK-UE Propuesto 
 
 
 
1 Leve a moderado 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
 
 
 
1 leve a moderado No daño 
leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
Cercano al 
colapso 
1,8 leve a moderado 
Cercano al 
colapso 
leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
Cercano al 
colapso 
 
 
 
1 leve a moderado 
Cercano al 
colapso 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
Cercano al 
colapso 
1,55 Cercano al colapso 
Cercano al 
colapso 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
leve a 
moderado 
Cercano al 
colapso 
Tabla 3.31Daño esperado 
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3.4 Macroelemento pórtico 
 
3.4.1 Cálculo de la curva de capacidad 
 
A partir del modelo creado en el apartado 3.2 de este trabajo se calcula la curva de 
capacidad del pórtico de Santa María del Mar. Esta curva se puede definir considerando 
que existen dos fases: una fase elástica y una fase no elástica (figura 3.86). 
 
 
Figura 3.86 Curva de capacidad 
 
La pendiente de la curva en la fase elástica se puede obtener mediante el periodo 
fundamental de la estructura ( )oT , según Irizarry (2004): 
 
2
2
8,9
4
oT
pendiente π=  (3.3) 
 
El periodo principal de la estructura utilizado es el obtenido por Vendrell et al. (2007), 
con un valor de 0,97s. sensiblemente superior al valor de 0,81 obtenido por Irizarry. 
 
Para la obtención de la fase no lineal de la curva se recurre al análisis límite. En éste se 
calcula el factor de carga de colapso y el desplazamiento del centro de masas de la 
estructura. 
 
Para la creación del mecanismo es necesario situar diez rótulas y dividir en 7 cuerpos 
rígidos (figura 3.87) el pórtico de la iglesia de Sta. María del Mar. Usando el pórtico 
modelado en un programa de CAD, se encuentra el centro de masa y el volumen de 
cada uno de los bloques. A continuación se aplica un giro θ  en el primero de los 
bloques de modo que se obtiene una cadena cinemática (figura 3.88). En esta nueva 
configuración se determina la posición de los centros de gravedad y se aplica el 
principio de los trabajos virtuales. El factor de carga se obtiene igualando el trabajo 
realizado por las fuerzas del sismo con el trabajo realizado por las fuerzas internas. Este 
proceso se realiza hasta que este factor toma valor cero (figura 3.90), lo que indica que 
la estructura ya no es capaz de soportar una carga horizontal.  
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Figura 3.87 Mecanismo (bloques rígidos y 
rótulas) 
Figura 3.88 Cadena cinemática 
  
Figura 3.89 Movimiento de las rótulas y el 
centro de masa de los bloques 
Figura 3.90 Configuración inicial y final 
  
 
Se calculan varios mecanismos, que se obtienen variando la posición de las rótulas, 
hasta obtener un valor mínimo del factor de carga. Los valores obtenidos varían entre un 
factor de carga mínimo de 0,098 a 0,13, lo que indica que se puede esperar el colapso de 
la estructura bajo una acción sísmica igual o mayor al 9,8% de su peso propio. 
 
 
3.4.2 Análisis del pórtico transversal 
 
A continuación se comparara el resultado de un mecanismo similar al propuesto por 
Irizarry (2004), se propondrá un mecanismo más débil y se estudiará la influencia que 
tiene la altura de relleno en las bóvedas centrales. 
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3.4.2.1 Comparación con el trabajo realizado por Irizarry 
 
El mecanismo con un factor de carga menor obtenido (similar al modelo 1 estudiado por 
Irizarry (2004), figura 3.91), se muestra en la figura 3.93. Las rótulas se sitúan en la 
base de los pilares y contrafuertes y un par de rótulas en cada uno de los arcos que 
conforman el pórtico. La rótula del arco central propuesta está en el arranque de la 
bóveda central mientras que Irizarry (2004) la sitúa más cerca de la clave, aunque 
indicaba en su trabajo que no estaba claramente situada en el modelo de elementos 
finitos. Por otra parte, Vendrell et al. (2007) han realizado este cálculo utilizando el 
método de la estática gráfica obteniendo una posición de las rótulas (punto en el que la 
línea de presiones entra en contacto con el contorno), figura 3.92, similar al propuesto 
por Irizarry (2004) y en este trabajo.   
 
Figura 3.91 Mecanismo propuesto por  Irizarry 
 
 
Figura 3.92 Estática gráfica del pórtico transversal, Vendrell et 
al. (2007) 
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Figura 3.93 Posición de las rótulas propuestas Figura 3.94 Mecanismo activado 
 
 
Figura 3.95 Imágenes del mecanismo 3D 
 
La curva de capacidad obtenida para este mecanismo se muestra en la figura 3.96. El 
desplazamiento último obtenido de la evolución del factor de carga es 1,55m y el factor 
de activación del mecanismo es de 0,108. En la curva de capacidad se muestran los 
estados límite de daños propuestos por Lagomarsino et al. (2003). Sin embargo, se 
introducirán las modificaciones usadas por Irizarry (2004), figura 3.98: se define el 
umbral (1) del límite entre los estados de daño 0 y 1 como el desplazamiento 
correspondiente a un tercio del factor de activación, 
3
1λ . Este valor representa la 
separación inicial de los bloques mediante la formación de las rótulas. Estas rótulas se 
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mueven hacia el interior de la sección una distancia igual a un tercio de la altura de la 
sección. Se obtiene que 036,0
3
1 =λ ; por otra parte como los valores espectrales 
esperados de los desplazamiento espectrales son probablemente inferiores a 0,4 m, por 
lo que la curva de capacidad representativa de la respuesta transversal de la iglesia de 
Santa María del Mar se muestra en la figura 3.97. 
 
 
Figura 3.96  Espectro de capacidad del pórtico transversal de la iglesia de Santa María del 
Mar 
 
 
Figura 3.97 Espectro de capacidad con Sd<0,4m 
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3.98 Curva de capacidad obtenida por Irizarry (2004) 
 
La estimación del daño se hace mediante el método del espectro de capacidad descrito 
en el capítulo 2. Para ello se utiliza la demanda sísmica calculada en el anejo A. Los 
resultados obtenidos son los siguientes: 
 
 
Figura 3.99  Intersección del espectro de demanda de la NCSE-02 y el 
espectro de capacidad de la iglesia de Santa María del Mar 
 
 
 
 
 
 
Análisis sísmico de catedrales góticas mediante el método del espectro de capacidad 
Capítulo 3: Aplicación del análisis límite a la Iglesia de Santa María del Mar 
 
 
70 
 
 
Figura 3.100 Punto de desempeño considerando el espectro de 
demanda de NCSE-02, Irizarry (2004) 
 
Escenario dS (cm) aS (g) μ Daño esperado 
NCSE-02 2,97 0,1055 1,2 Leve a moderado 
NCSE-02, Irizarry (2004) 1,24 0,075 2,2 Leve 
Tabla 3.32 Comparación puntos de desempeño para el escenario NCSE-02 
 
La figura 3.99 muestra la determinación del punto de desempeño obtenido con el 
espectro de demanda propuesto por la NCSE-02. El punto de desempeño encontrado 
está asociado a un valor de la ductilidad de 1,2. Comparándolo con el conseguido por 
Irizarry (2004), figura 3.100, se pueden observar varias diferencias. En primer lugar el 
amortiguamiento del sismo obtenido por Irizarry (2004) es mucho mayor que el 
obtenido en el presente trabajo. El hecho radica en el método de cálculo utilizado, 
Irizarry (2004) utiliza el factor de corrección del amortiguamiento ξ  explicado en el 
apartado 2.3.2.3 Espectro de demanda, mientras que en este trabajo se utiliza el método 
N2 donde se aplica la regla de igual desplazamiento (el desplazamiento del sistema 
inelástico es igual al desplazamiento del sistema elástico correspondiente con el mismo 
periodo). Por otra parte, el valor de ductilidad obtenido por Irizarry (2004) es del orden 
de 2,2, mientras que el hallado en este cálculo es de 1,16 que parece en principio un 
valor más razonable para la obra de fábrica.  
 
Destacar que el espectro de demanda utilizado en este trabajo es diferente del de Irizarry 
(2004), ya que gracias a los trabajos de Vendrell et al. (2007) se conocen mejor los 
estratos situados bajo la iglesia y por consiguiente el parámetro del suelo está mejor 
determinado. 
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Figura 3.101 Intersección del espectro de demanda del escenario 
determinista y el espectro de capacidad de la iglesia de Santa María del Mar 
 
 
 
 
Figura 3.102 Intersección del espectro de demanda probabilista y 
determinista con la curva de capacidad, Irizarry (2004) 
 
 
Escenario dS (cm) aS (g) μ Daño esperado 
Determinista 1,31 0,0546 - Leve  
Determinista, Irizarry (2004) 1,22 0,075 - Leve 
Tabla 3.33 Comparación puntos de desempeño para el escenario determinista 
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Como el punto de intersección entre la curva de capacidad y el espectro de demanda 
para un escenario determinista está localizado en el rango elástico, no es necesario 
reducir el espectro de demanda. En este caso el espectro de capacidad y la demanda 
tienen asociado un 5% de amortiguamiento. El punto de desempeño indica daños leves 
a moderados. Existe una pequeña diferencia entre el punto de desempeño calculado y el 
obtenido por Irizarry (2004). Este hecho se explica por la utilización de diferentes 
periodos para el cálculo de la fase elástica. 
 
 
Figura 3.103 Intersección del espectro de demanda del escenario probabilista  y el 
espectro de capacidad de la iglesia de Santa María del Mar 
 
 
Figura 3.104 Comparación entre el espectro de demanda 
del escenario probabilista y la curva de capacidad de la 
iglesia de Santa María del Mar, Irizarry (2004) 
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Escenario dS (cm) aS (g) μ  Daño esperado 
Probabilista 2,74 0,106 1.1 Leve a moderado
Probabilista, Irizarry (2004)  1,68 0,101 3 Leve 
Tabla 3.34 Comparación puntos de desempeño para el escenario probabilista 
 
En este caso las diferencias entre puntos de desempeño son debidas a los mismos 
factores que los expuestos en la comparación con el espectro de demanda del NCSE-02. 
El punto de desempeño obtenido, figura 3.183, está asociado con una ductilidad de 1,1, 
mientras que Irizarry (2004) obtiene una ductilidad de 3,0, realmente muy elevada. 
 
 
3.4.2.2 Mecanismo con el factor de carga menor 
 
Del cálculo por estática gráfica realizado por Vendrell et al. (figura 3.92), se puede 
observar la posible formación de una rótula en el arranque de la bóveda izquierda. Esto 
lleva a un nuevo enfoque en la colocación de las rótulas posiblemente no considerado en 
el cálculo realizado por Irizarry (2004). Por eso se ha llevado a cabo un cálculo en el 
que se analiza la situación del posicionamiento de la rótula en el arranque de la bóveda. 
Los resultados obtenidos conducen a que el factor de activación del mecanismo es 
menor que en el caso de situar la rótula en el pie del contrafuerte. Aunque la diferencia 
entre los dos casos es muy pequeña esto lleva a considerar un modo de fallo no 
contemplado hasta el momento. A continuación se presenta el nuevo mecanismo y su 
análisis. 
 
Figura 3.105 Posición de las rótulas 
propuestas 
Figura 3.106 Mecanismo activado 
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Figura 3.107 Imágenes del mecanismo 3D 
 
 
Figura 3.108 Espectro de capacidad del pórtico transversal de la iglesia de 
Santa María del Mar 
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Figura 3.109 Espectro de capacidad con Sd<0,4m 
 
Para esta nueva configuración el factor de activación se reduce a 0,098 y el 
desplazamiento último del centro de gravedad es de 1,37. 
 
Figura 3.110 Intersección del espectro de demanda de la NCSE-02 y el espectro 
de capacidad de la iglesia de Santa María del Mar 
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Figura 3.111 Intersección del espectro de demanda del escenario probabilista  y el espectro de 
capacidad de la iglesia de Santa María del Mar 
 
Figura 3.112 Intersección del espectro de demanda del escenario determinista y el espectro de 
capacidad de la iglesia de Santa María del Mar 
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Mecanismo Escenario dS (cm) aS (g) μ Daño esperado 
Rótula inicial 
en el 
arranque de 
la bóveda 
NCSE-02 2,97 0,1055 1,2 Leve a moderado 
Determinista 1,31 0,0546 - Leve 
Probabilista 2,74 0,106 1.1 Leve a moderado 
Rótula inicial 
en el pie del 
contrafuerte 
NCSE-02 2,97 0,0955 1,3 Leve a moderado 
Determinista 1,31 0,0546 - Leve 
Probabilista 2,74 0,0957 1,2 Leve a moderado 
Tabla 3.35 Comparación puntos de desempeño para diferentes escenarios 
 
A partir de la tabla 3.35 se puede observar que las diferencias entre puntos de 
desempeño son muy pequeñas. Por tanto, aunque los daños esperados sean los mismos 
la importancia de este planteamiento radica en el hecho de encontrar un modo de fallo 
más débil hasta ahora no considerado. 
 
 
3.4.2.3 Influencia relleno 
 
Hasta la realización de los recientes estudios llevados a cabo en la Iglesia de Santa 
María del Mar había ciertos parámetros poco conocidos. Uno de estos parámetros era la 
altura de relleno en la bóveda central. Actualmente se conoce que la bóveda central 
tiene un relleno de material resistente y no resistente. El relleno resistente cubre la 
bóveda exceptuando el último metro hasta llegar a la clave en el que hay un relleno de 
ánforas, no considerado en el estudio. Es por esta razón y para ver como influye en la 
capacidad resistente del pórtico transversal que se realiza un estudio de tres situaciones:  
 
 
R1. 1/3 de la altura del arco 
relleno 
R2. Falta un metro para el 
relleno completo de la 
bóveda central 
R3. Relleno total de las 
bóveda central 
112,0=λ 108,0=λ 098,0=λ  
Tabla 3.36 Factores de activación para los diferentes niveles de relleno 
 
Utilizando el primer mecanismo propuesto en cada caso los resultados del análisis son 
los siguientes: 
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Figura 3.113 Comparación de las curvas de capacidad del pórtico 
transversal de la iglesia de Santa María del Mar para diferentes niveles 
de relleno
 
 
De la figura 3.113 se deduce que un mayor relleno de la bóveda central disminuye el 
factor de activación del mecanismo. 
 R1 
 R2 
R3 
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3.5 Conclusiones 
 
Con el cálculo realizado en los apartados anteriores se justifican los daños históricos 
sufridos por la iglesia de Santa María del Mar. Estos daños son la caída del rosetón y de 
la parte alta de la torre. Los resultados indican que el nivel de daño esperado para estos 
macroelementos sería cercano al colapso.  
 
El resto de mecanismos estudiados son más resistentes y los daños presentados serían de 
leves a moderados por lo que en un principio no habría de que preocuparse.  
 
La rotura del contrafuerte presentada como modo de fallo como cabría esperar es muy 
poco probable y el cálculo lo justifica ya que la estructura no presenta daños en esta 
zona y por tanto es un mecanismo que no se produciría en la realidad. 
 
Para obtener unos resultados más realista se considera necesaria la introducción de una 
corrección en el desplazamiento último de los mecanismos. La mayoría de modos de 
fallo no son capaces de desarrollar el desplazamiento último obtenido en la curva de 
capacidad ya que colapsan antes. Este hecho condiciona la determinación de los estados 
de nivel de daño. A partir de la experiencia en este análisis parece que la consideración 
del colapso para el 40% del desplazamiento último da resultados bastante realistas.  
 
Es necesaria la introducción de un factor de corrección que tenga en cuenta la 
concentración de fuerzas sísmicas en la parte alta de la fachada para obtener resultados 
más realistas. 
 
En cuanto al análisis del pórtico existen varias discrepancias con el cálculo de Irizarry 
(2004) aunque el daño esperado obtenido es el mismo.  Estas discrepancias surgen de 
los métodos de trabajo utilizados. Irizarry (2004) obtiene puntos de desempeño más 
conservadores debido a que amortigua el sismo corrigiendo el amortiguamiento según el 
desplazamiento último. Sin embargo con el método utilizado en el presente trabajo 
(método de igual desplazamiento) el amortiguamiento es menor y se obtienen resultados 
un poco más desfavorables. Por otro lado obtiene ductilidades de la estructura muy 
elevadas del orden de dos y tres, cuando lo más razonable que cabría esperar para la 
obra de fábrica son valores situados entre uno y dos.  
 
Se espera que la estructura presente daños leves a moderados. Lo que indica que la 
capacidad sísmica de la estructura transversal es suficiente como para soportar el 
terremoto.  Por tanto no se considera oportuno realizar ninguna intervención. 
 
Se ha encontrado un modo de fallo más restrictivo no contemplado hasta ahora, donde 
la primera rótula se forma en el arranque de la bóveda en el contrafuerte. Pese a que la 
diferencia entre este mecanismo y los anteriores es muy pequeña, la importancia de su 
descubrimiento radica en el hecho de que este mecanismo había pasado inadvertido. 
 
Como cabría esperar la altura de relleno en la bóveda central modifica la respuesta 
estructural del pórtico. De modo que al aumentar el relleno tenemos factores de 
activación menores. 
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Capítulo 3 
Aplicación del análisis 
límite a la Iglesia de 
Santa María del Mar
 
3.1 Iglesia de Santa María del Mar 
 
3.1.1 Situación 
 
Santa María del Mar es una iglesia gótica de Barcelona (España), figura 3.1.   
 
Figura 3.1 Ubicación 
 
Se encuentra situada en el barrio de la Ribera, en pleno casco urbano, figura 3.2.  
 
 
Figura 3.2 Calles limítrofes 
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3.1.2 Descripción 
 
Las obras de la actual Santa María del Mar se iniciaron en el año 1329 y acabaron en 
1383, aunque quedaron por construir los campanarios (1496 y 1902) y el antiguo 
rosetón. Se trata pues de una de las construcciones góticas religiosas catalanas que se 
construyó en menor tiempo. Este hecho puede se explicado por la gran importancia 
económica y social que adquirió el barrio de la Ribera donde se encuentra ubicada. 
 
El edificio consta de tres naves (figura 3.3 y 3.4), un ábside con deambulatorio y nueve 
capillas radiales. Su interior está estructurado en cuatro grandes tramos cuadrados y tres 
capillas laterales por tramo. 
 
Figura 3.3. Planta (distribución interior), García y Marambio (2006) 
 
Los pilares tienen la sección octogonal y 18 metros de altura. Las capillas tienen la 
mitad de la altura de la nave lateral, es decir, 13 m contra 26 m, y la nave lateral tiene 
1/8 menos de altura que la nave central (existe, pues, muy poca diferencia entre la altura 
de las naves laterales y la central), figuras 3.4 y 3.5. 
 
 
 
 
Figura 3.4 Sección longitudinal, García y Marambio (2006) Figura 3.5 Sección tranversal, 
García y Marambio (2006) 
 
Análisis sísmico de catedrales góticas mediante el método del espectro de capacidad 
Capítulo 3: Aplicación del análisis límite a la Iglesia de Santa María del Mar 
 
 
25 
 
3.1.3 Eventos sísmicos históricos.   
 
Los documentos históricos reflejan que los terremotos ocurridos en Barcelona, con 
epicentro en el norte del principado, durante los siglos XIV y XV produjeron daños 
notables en las construcciones de la ciudad y particularmente afectaron a Santa María 
del Mar, causando la caída del rosetón  (figura 3.6) en el terremoto del año 1428 (con 
una intensidad estimada de VI-VIII), que provocó la muerte de 25 personas, y en otra 
ocasión la caída de la parte alta de una de las torres (figura 3.7), en 1373 con una 
intensidad estimada de V-VI. 
 
 
Figura 3.5 Rosetón actual Figura 3.6 Parte alta de una de las 
torres 
 
A continuación se extrae un fragmento del trabajo realizado por Vendrell et al. (2007) 
en el que se recogen algunas noticias documentales de la época y se hace una valoración 
de los daños provocados por el terremoto: 
 
<< Con relación al terremoto del año 1428, pese a su teórica violencia no creemos que 
sea de manera aislada el responsable único de la caída de parte del rosetón. 
Efectivamente un repaso a las anotaciones del dietario barcelonés del siglo XV nos 
indica claramente que entre 1427 y 1428 la actividad sísmica fue especialmente notable 
en la ciudad: 
2/3/1373 (i la nit del 3/3/1373) “Gran terratremol en Barcelona.... 
1/2/1376 .. hagué terratremol en Barcelona... 
30/3/1410 “ molt gran terratremol en Barcelona yhavíay mortaldat.... y 
Diumenge (*) de Agost hagué terratremol però no tant gran ... 
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2/3/1427 “... fou terratremol a la Ciutat de Barcelona” Replica 3/3/1427 
(dilluns).. á 13/3/1427 ... terratremol major.... i a 14/3/1427 axí més gran 
... 
19/3/1427 ... terratremol molt pus espantable... 
21/3/1427 ... terratremol... 
22/3/1427 ... terratremol... 
22/4/1427 ....terratremol... 
2/2/1428 “ Terratremol en Barcelona, y caygue la O. De Santa Maria de 
la Mar , y morirenhi be 25 persones y en dit any en Barcelona y per 
Cathalunya hague terratremols diverses vegades, y caygueren molts 
Castells, y en Barcelona moltas Casas, ..... 
6/11/1435 .... terratremol  
23/12/1511 ... bona verdugada de terratremol... i el 25 feu terratremol 
empero fou poca cosa. 
20/6/1604 “Diumenge á 20 de Juny de 1604, en Dietari apart que hagué 
molt gran tempestad de trons, y llamps, y ferí á Santa maria de la Mar, al 
Hospital , y á una casa ....... 
21/12/1605 ... terratremol.... 
5/4/1628 ... hi hagué terratremol en esta Ciutat. 
2/6/1633 “ ... hi hague terratremol”  
21/6/1660 “.. un gran terratremol en la present Ciutat..”. 
A la luz de estas informaciones, pese al hecho puntual de la caída de una parte del 
rosetón, lo cierto es que el edificio estuvo sometido a una importante secuencia sísmica 
y pudo haber asumido un importante grado de afectación general. En este marco 
creemos que podríamos situar una buena parte de las grietas que observamos en la 
fachada mayor de la iglesia, con más razón cuando ya en el siglo XX se las refiere como 
no activas y que se habían reparado hacía tiempo. “....El estado de solidez de la iglesia 
si bien en conjunto es bastante bueno, no obstante aparecen en ciertas partes, 
particularmente en las laterales más inmmediatas a la fachada principal, señales de 
algunos agrietamientos en los muros verticales que ya en distintas épocas han llamado 
la atención la junta y que han tenido que reponerse”.... Extraído del “Dictamen 
facultativo sobre el estado de solidez y conservación del templo de Santa María del 
Mar. 1863” firmado por Antonio Jambrú, José Casademunt y Elias Rogent.>> 
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4.1 Iglesia de Santa María del Pi 
 
4.1.1 Situación 
 
Santa María del Pi es una iglesia gótica del siglo XIV, situada en Barcelona (España). 
 
Figura 4.1 Ubicación 
 
 
Figura 4.2 Calles limítrofes 
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4.1.2 Descripción 
 
La iglesia de Santa María del Pi se proyecta en el año 1303, pero las obras no se inician 
hasta 1321, finalizándose en 1391. Se desconoce  el nombre del primer arquitecto que 
trabajó en este templo, pero se sabe que en 1360 el maestro Guillermo Martí era el 
responsable de los trabajos y 1415 se hacía cargo Guillermo Abiell. 
 
 
Figura 4.3 Planta (distribución interior), Griera y Artime (2007) 
 
La planta de la iglesia es de una sola nave, de siete tramos rectangulares de bóveda de 
crucería con capillas laterales entre los contrafuertes. La longitud de la nave es de 54 m, 
la anchura de 16,50 m y la altura de 27,30 m. La altura de las capillas laterales es de 
12,20 m. (figuras 4.3, 4.4 y 4.5). 
 
 
 
 
Figura 4.4 Sección longitudinal, Griera y Artime (2007) Figura 4.5 Sección tranversal, 
Griera y Artime (2007) 
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4.1.3 Eventos sísmicos históricos. 
 
La información que se presenta a continuación sobre los eventos sísmicos más 
significativos ha sido extraída del trabajo de Vendrell et al. (2007a), donde se recogen 
varia fuentes documentales. 
  
Los terremotos más significativos, de entre los acontecidos durante la construcción del 
edificio, o bien posteriormente son los siguientes: 
 
? El terremoto de 1373, con epicentro en el límite entre Ribagorça y la Vall 
d’Aran, con una intensidad epicentral de VII-IX. En Barcelona la intensidad 
estimada es de V-VI. 
 
? El año 1427 se suceden varios terremotos con epicentro a Amer, Sant Llorenç 
Salvatge y Olot. Aparentemente no se producen daños en la ciudad de 
Barcelona. 
 
? El 2 de febrero de 1428 se produce un terremoto con epicentro a Camprodon e 
intensidad epicentral estimada de VIII, la intensidad estimada en Barcelona es 
de VI-VIII provocando daños considerables en la iglesia del Pi. La 
documentación disponible señala que por causa del terremoto de febrero de 
1428 “ha pres gran dany la sgleya del Pi e es molt caraxafada”. 
 
? El 25 de mayo de 1448, un terremoto con epicentro en Granollers, e intensidad 
epicentral de V-VI, causa daños en casas y palacios de Barcelona, auque según 
algunas fuentes estos edificios habían quedado dañados en una riada anterior. 
 
A partir de estos datos queda reflejado que la estructura de la iglesia de Santa María 
del Pi ha superado con daños muy limitados la ocurrencia de terremotos de cierta 
importancia. 
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4.2 Modelos 
 
4.2.1 Macroelementos utilizados 
 
En el presente trabajo se han modelizado dos macroelementos de la Iglesia Sta. María 
del Pi: la fachada y el tercer pórtico transversal desde fachada.  
 
Figura 4.6 Emplazamiento de los macroelementos 
 
El primer paso para hallar la curva de capacidad de estos macroelementos es conocer su 
geometría. Ésta se obtendrá a partir de los planos realizados por Griera y Artime (2007) 
y de los datos reflejados en el informe realizado por Vendrell et al. (2007a), obtenidos a 
través de ensayos e inspecciones visuales. 
 
 
4.2.2 Fachada 
 
La morfología interna de los muros de la fachada y de las torres consiste en dos hojas 
exteriores de obra de fábrica y un interior paredado irregular de piedra y cal.  Para 
simplificar en el modelo se considerará un muro homogéneo. 
 
Una de las singularidades de la fachada del Pi, además de su esbeltez, es el enorme 
rosetón de un diámetro total de 10 metros que tiene en el centro. 
 
Un punto importante a considerar en el modelo es la introducción del desplome 
longitudinal (figuras 4.7 y 4.8) que presenta la fachada, que llega en algunos puntos a 
ser de 30 cm. La mayor parte de este desplome se ha producido en los paños inferiores 
de manera que a partir del nivel de las cubiertas de las naves laterales se mantiene 
prácticamente a plomo. También existe un desplome transversal (figura 4.9) que en el 
modelo de la fachada no se tendrá en cuenta. 
 
A partir de los planos (figura 4.10) y estos detalles se obtiene el modelo de la fachada en 
CAD (figuras 4.11 y 4.12). 
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Figura 4.7 Desplome longitudinal, Griera y 
Artime (2007) Figura 4.8 Vista del desplome 
 
 
Figura 4.9 Desplome transversal, Griera y Artime (2007) 
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Figura 4.10 Alzado del Pi, Griera y Artime 
(2007) 
Figura 4.11 Alzado del modelo 
 
  
Figura 4.12 Imagen 3D del modelo fachada 
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4.2.3 Pórtico 
 
El pórtico de Santa María del Pi, figura 4.13, consta de una sola nave central con 
capillas laterales. La morfología de las paredes exteriores es similar a la de la fachada. 
En las bóvedas de las capillas laterales existe un relleno resistente que enrasa con la 
cubierta. Mientras que en la bóveda de la nave central se ha detectado mediante 
radargramas la existencia de un arco toral diafragmático. Finalmente, se considerará la 
hipótesis de una altura de relleno pesado sobre la bóveda central hasta una altura de un 
metro por debajo del pavimento de cubierta, obteniéndose el modelo del pórtico 
transversal (figuras 4.14 y 4.15). 
 
Figura 4.13 Sección transversal de la iglesia de Santa 
María del Pi, Griera y Artime (2007) 
 
Figura 4.14 Modelo del pórtico transversal en 
CAD 
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Figura 4.15 Imagen 3D del modelo
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4.3 Macroelemento fachada 
 
4.3.1 Obtención del espectro de capacidad 
 
La curva de capacidad del macroelemento de la fachada se obtiene de manera análoga al 
descrito en el apartado 3.3.1 de este documento. 
 
 
4.3.2 Corrección del factor λ   en función de la altura 
 
El factor de corrección para tener en cuenta la concentración de fuerzas sísmicas en la 
parte alta de la fachada se calculo según lo descrito en el apartado 3.3.2. De modo que 
se obtiene el siguiente valor, figura 4.17: 
 
 
Figura 4.16 Distribución de masas en 
fachada 
Figura 4.17 Factor amplificador de las fuerzas 
sísmicas
  
 
4.3.3 Modos de fallo  
 
En el anejo B se recogen la gráfica del factor de amortiguamiento propuesta en RISK-
UE (2002), y tres gráficos con el punto de desempeño para cada uno los sismos de 
demanda con un amortiguamiento del 5%  y con los sismos calculados con el 
amortiguamiento corregido. 
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Figura 4.18 Vuelco del paño de fachada (1) Figura 4.19 Vuelco del paño de fachada (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Justificación: Aunque no muy probable 
la caída del paño de la fachada podría ser 
un posible modo de fallo de la iglesia de 
Santa María del Pi. Esta hipótesis se basa 
en el hecho de la débil traba existente 
entre el paño y las torres, agravada por la 
presencia de unas finas fisuras a los lados 
del contrafuerte. 
 
Mecanismo 1:  Vuelco fachada (1) 
Figura 4.20 Fisuras existentes entre la torre 
y el paño. Existe una fisura a la izquierda y 
otra a la derecha del contrafuerte. 
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Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
 
Figura 4.21 Curva de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.22 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,070 0,031 0,012 
Sa 0,057 0,060 0,062 
Tabla 4.1 Puntos de desempeño 
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Niveles de daño propuestos 
 
 
 
Figura 4.23 Curva de capacidad 
 
 
 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,070 0,026 0,011 
Sa 0,057 0,061 0,062 
Tabla 4.2 Puntos de desempeño 
Figura 4.24 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
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Mecanismo 2:  Vuelco fachada (2) 
 
 
Figura 4.25 Vuelco de fachada (2.1) Figura 4.26 Vuelco de fachada (2.2) 
 
 
 
 
 
Justificación: En la figura 4.35 se puede 
observar la presencia de una fisura vertical entre 
fachada y muro lateral. Su origen puede haber 
sido de origen sísmico o geotécnico. 
 
Figura 4.26 Existencia de una fisura 
vertical reparada entre el muro 
lateral y la fachada. 
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Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
 
Figura 4.27 Curva de capacidad 
 
 
 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,062 0,029 0,012 
Sa 0,076 0,078 0,080 
Tabla 4.3 Puntos de desempeño 
 
Figura 4.28 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
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Niveles de daño propuestos 
 
 
 
Figura 4.29 Curva de capacidad 
 
 
 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd 0,053 0,026 0,011 
Sa 0,077 0,078 0,080 
Tabla 4.4 Puntos de desempeño 
 
Figura 4.30 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
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Mecanismo 3:  Caída del rosetón 
 
 
Figura 4.31 Caída del rosetón (3.1) Figura 4.32 Caída del rosetón (3.2) 
 
Justificación: El colapso de la parte de fachada situada por encima del rosetón parece 
razonable, porque como se puede observar es una zona sensible que ha tenido que ser 
reconstruida, figura 4.51. 
 
 
Figura 4.33 Reconstrucción de la parte alta de la fachada distinguible por el 
cambio de la obra de fábrica, Vendrell et al. (2007a) 
 
 
 
Análisis sísmico de catedrales góticas mediante el método del espectro de capacidad 
Capítulo 4: Aplicación del análisis límite a la Iglesia de Santa María del Pi 
 
 
96 
 
Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
 
Figura 4.34 Curva de capacidad 
 
 
 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd - 0,027 0,012 
Sa - 0,060 0,063 
Tabla 4.5 Puntos de desempeño 
 
Figura 4.35 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
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Niveles de daño propuestos 
 
 
 
Figura 4.36 Curva de capacidad 
 
 
 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd - 0,025 0,010 
Sa - 0,060 0,063 
Tabla 4.6 Puntos de desempeño 
 
Figura 4.37 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
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Corrección por efecto de la altura 35,1=η . Niveles de daño RISK-UE (2002) 
 
 
 
Figura 4.38 Curva de capacidad 
 
 
 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd - 0,029 0,012 
Sa - 0,045 0,047 
Tabla 4.7 Puntos de desempeño 
 
Figura 4.39 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
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Corrección por efecto de la altura 35,1=η . Niveles de daño propuestos 
 
 
 
Figura 4.40 Curva de capacidad 
 
 
 
 NCSE-02 Determinista Probabilista
Sd - 0,029 0,011 
Sa - 0,045 0,047 
Tabla 4.8 Puntos de desempeño 
 
Figura 4.41 Puntos de desempeño para sismos amortiguados 
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4.3.4 Resumen 
 
 
 
MECANISMO 
Factor 
de 
distrib. 
η  
ESPECTRO DE DEMANDA AMORTIGUADO 
NCSE-02 PROBABILISTA DETERMINISTA 
Nivel de daño Nivel de daño Nivel de daño 
RISK-UE Propuesto RISK-UE Propuesto RISK-UE Propuesto 
 
 
 
1 Leve a moderado 
Cercano al 
colapso 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
 
 
 
1 Leve a moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
 
 
 
1 No daño No daño Leve a moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Cercano al 
colapso 
1,35 No daño No daño Leve a moderado 
Leve a 
moderado 
Leve a 
moderado 
Cercano al 
colapso 
Tabla 4.9 Daño esperado 
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4.4 Macroelemento pórtico 
 
 
4.4.1 Cálculo de la curva de capacidad 
 
A partir del modelo creado en el apartado 4.2 de este trabajo se calcula la curva de 
capacidad del pórtico de Santa María del Pi. La fase elástica de esta curva se obtendrá 
mediante la fórmula (3.3) aplicada al periodo obtenido mediante un análisis con 
elementos finitos en el trabajo de Vendrell et al. (2007a), sTo 39,0= . La fase no elástica 
se obtendrá a partir del análisis de equilibrio límite. 
 
Para la creación del mecanismo es necesario situar cuatro rótulas y dividir en tres 
cuerpos rígidos (figura 4.42) el pórtico de la iglesia de Sta. María del Pi. Usando el 
pórtico modelado en un programa de CAD, se encuentra el centro de masas y el 
volumen de cada uno de los bloques. A continuación se aplica un giro θ  en el primero 
de los bloques de modo que se obtiene una cadena cinemática (figura 4.43). En esta 
nueva configuración se determina la posición de los centros de gravedad y se aplica el 
principio de los trabajos virtuales. El factor de carga se obtiene igualando el trabajo 
realizado por las fuerzas del sismo con el trabajo realizado por las fuerzas internas. Este 
proceso se realiza hasta que este factor toma valor cero (figura 4.45), lo que indica que 
la estructura ya no es capaz de soportar una carga horizontal.  
  
 
Figura 4.42 Mecanismo (bloques rígidos y 
rótulas) 
Figura 4.43 Cadena cinemática 
Análisis sísmico de catedrales góticas mediante el método del espectro de capacidad 
Capítulo 4: Aplicación del análisis límite a la Iglesia de Santa María del Pi 
 
 
102 
 
 
Figura 4.44 Movimiento de las rótulas y el 
centro de masa de los bloques 
Figura 4.45 Configuración inicial y final 
 
Uniendo las dos fases se obtiene la curva de capacidad del pórtico transversal de la 
iglesia de Santa María del Pi. 
 
 
4.4.2 Análisis del pórtico transversal 
 
A partir del análisis mediante estática gráfica (figura 4.46) realizado por Vendrell et al. 
(2007a) se pueden deducir la posición de las rótulas para la formación del modo de 
fallo. 
 
 
Figura 4.46 Línea de presiones resultante para el peso propio en el 
supuesto que la plementeria trabaja plenamente en combinación con los 
arcos, Vendrell et al. (2007a) 
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Del mismo modo que en la iglesia de Santa María del Mar se puede observar la posible 
formación de una rótula en el lado izquierdo tanto el pie del contrafuerte como en el 
arranque de la bóveda. De manera que se analizarán ambos mecanismos para determinar 
cual es el más débil. 
 
Después de varias iteraciones para el posicionamiento de las rótulas restantes se llega a 
los mecanismos de las figuras 4.47 y 4.48: 
 
 
Figura 4.47 Modo de fallo 1 
 
 
Figura 4.48 Modo de fallo 2
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Figura 4.49 Imagen 3D del modo de fallo 1 
 
 
Figura 4.50 Imagen 3D del modo de fallo 2 
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Siguiendo las directrices marcadas en el anterior apartado se obtiene la curva de 
capacidad del pórtico transversal de la iglesia del Pi para sendos mecanismos, figura 
4.51 y 4.52. Como se puede observar se ha delimitado la curva con Sd<0,4m, siguiendo 
el mismo criterio que el utilizado para el pórtico de Santa María del Mar. 
 
 
Figura 4.51  Espectro de capacidad del pórtico transversal de la iglesia de 
Santa María del Pi para el modo de fallo 1 
 
 
Figura 4.52  Espectro de capacidad del pórtico transversal de la iglesia de 
Santa María del Pi para el modo de fallo 2 
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Como se puede observa en los espectros de capacidad anteriores el factor de activación 
del modo de fallo 2, es decir, el correspondiente al de la rótula situada en el arranque de 
la bóveda es inferior tal y como sucedía para la iglesia de Santa María del Mar. Por otro 
lado el factor de activación es del mismo orden que el obtenido mediante el cálculo por 
elementos finitos por Vendrell et al. (2007a), 18,0=ga . 
 
 
Figura 3.53 Intersección del espectro de demanda de la NCSE-02 y el espectro 
de capacidad del modo de fallo 1 
 
 
Figura 3.54 Intersección del espectro de demanda de la NCSE-02 y el espectro 
de capacidad del modo de fallo 2 
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Escenario dS (cm) aS (g) μ Daño esperado 
NCSE-02 (modo de fallo 1) 2,00 0,1947 1,08 Leve a moderado 
NCSE-02 (modo de fallo 2) 2,00 0,1885 1,11 Leve a moderado 
Tabla 4.10  Comparación puntos de desempeño para el escenario NCSE-02 
 
 
 
Figura 3.55 Intersección del espectro de demanda probabilista y el 
espectro de capacidad del modo de fallo 1 
 
 
Figura 3.56 Intersección del espectro de demanda probabilista y el 
espectro de capacidad del modo de fallo 2 
Análisis sísmico de catedrales góticas mediante el método del espectro de capacidad 
Capítulo 4: Aplicación del análisis límite a la Iglesia de Santa María del Pi 
 
 
108 
 
 
Escenario dS (cm) aS (g) μ Daño esperado 
Probabilista (modo de fallo 1) 2,02 0,1947 1.09 Leve a moderado 
Probabilista (modo de fallo 2) 2,03 0,1884 1,12 Leve a moderado 
Tabla 4.11  Comparación puntos de desempeño para el escenario probabilista 
 
 
Figura 3.57 Intersección del  espectro de demanda determinista y el 
espectro de capacidad del modo de fallo 1 
 
 
Figura 3.58 Intersección del espectro de demanda determinista y el 
espectro de capacidad del modo de fallo 2 
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Escenario dS (cm) aS (g) μ Daño esperado 
Determinista (modo de fallo 1) 1,14 0,119 - Leve 
Determinista (modo de fallo 2) 1,14 0,1182 - Leve 
Tabla 4.12  Comparación puntos de desempeño para el escenario determinista 
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4.5 Conclusiones 
 
Los mecanismos de fachada presentan una baja capacidad para soportar la acción 
sísmica. En particular la caída del paño de fachada situado entre contrafuertes y la caída 
del rosetón presentan niveles de daño cercanos al colapso. Este hecho puede estar 
justificado históricamente por la presencia de fisuras verticales a los lados del 
contrafuerte.  
 
La capacidad resistente frente a sismo en dirección longitudinal es muy reducida y por 
tanto, sería necesario el planteamiento de intervenciones para paliar posibles daños. Una 
solución posible sería la colocación de tirantes longitudinales en la parte alta de la 
fachada. 
 
La capacidad estructural del pórtico transversal, sin embargo, es muy buena. Los daños 
esperados son leves y por tanto no da lugar a realizar ninguna intervención.  
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5.1  Catedral de Mallorca 
 
5.1.1 Situación 
 
La catedral de Palma de Mallorca se ubica en un lugar privilegiado de la isla de 
Mallorca, dominando el promontorio que se asoma al Parc de la Mar y a la Bahía de 
Palma. Para acceder a ella hay que atravesar la calle Palau Reial hasta desembocar en la 
Plaza Almoina. Desde allí la arquitectura de este imponente edificio ejerce una poderosa 
influencia sobre el paisaje de la isla y de la ciudad. 
 
Figura 5.1 Ubicación 
 
 
Figura 5.2 Calles limítrofes 
 
Capítulo 5 
Aplicación del análisis 
límite a la Catedral de 
Mallorca 
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5.1.2 Descripción 
 
La Seu de Mallorca es una catedral en su mayor parte gótica, aunque tenga algún rasgo 
renacentista, debido a que las obras se inician entorno al año 1300 y se finalizan en 
pleno período renacentista. 
 
Figura 5.3  Planta (distribución interior) 
 
El cuerpo de la Catedral (figura 5.3) consta de una nave central y dos laterales, 
flanqueadas a  su vez por ocho poderosos contrafuertes, albergando entre estos las 
capillas laterales. La longitud total es de 77m repartida entre siete crujías tipo. La 
anchura que cubren las naves es de 35.3m de los cuales 8.75x2 son abarcados por las 
naves laterales y 19,8m por la nave central (figura 3.5). El punto más alto de los arcos 
torales es de 43,95m. 
 
 
Figura 5.4 Sección longitudinal 
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Figura 5.5 Sección tranversal 
 
Otro aspecto que cabe destacar de la Catedral de Palma es su doble batería de arbotantes 
casi idénticos, ya que la utilización de un segundo arbotante solamente se encuentra en 
alguna de las Catedrales del norte de Europa, figura 5.5.   
 
La Catedral de Mallorca también es única por ser la catedral gótica con las naves 
laterales más altas, 29,4m. Esto supone que la altura a la que llegan los pilares 
octogonales circunscritos de 1,6 o 1,7m es de 22,7m. 
 
5.1.3 Eventos sísmicos históricos.   
 
La sismicidad de la isla de Mallorca debe ser considerada como baja o moderada, ya 
que no se tiene constancia de ningún sismo destructor. Mallorca ha sido afectada por 
tres sismos de intensidad superior a VI en los últimos 400 años: Campos-Palma 1660, 
Selva 1721 y Palma-Marratxí 1851. El único sismo que afectó a la catedral fue el del 15 
de mayo de 1851.  A este evento se la asigna una intensidad máxima de VIII para el 
área de Palma y Marratxí (10 km. al NE de Palma) (Mézcua y Martínez Solares, 1983), 
por lo que debe ser considerado como el mayor de los sismos notados en Mallorca del 
que se tiene constancia.  
 
Es sabido que antes de los sismos de 1851 la fachada de la catedral se encontraba en 
muy mal estado ya que presentaba un importante desplome. Finalmente, después de los 
terremotos de ese año tuvo que ser reconstruida. De hecho los peritos determinaron, en 
un informe anterior al sismo de mayo, que el desplome se había acentuado por las 
intensas lluvias que caído en Mallorca a lo largo de ese año. El hecho de que la bóveda 
de la nave mayor por encima del portal quedara en peligro de ruina puede ser atribuido 
en mayor medida al desplome de la fachada, y no al movimiento del sismo.  
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5.2 Modelos 
 
5.2.1 Macroelementos utilizados 
 
En el presente trabajo se han modelizado dos macroelementos de la Catedral de 
Mallorca: la fachada oeste y el sexto pórtico transversal desde fachada.  
 
 
Figura 5.6  Emplazamiento de los macroelementos 
 
 
5.2.2 Fachada 
 
La fachada oeste de la Catedral está formada por cuatro torres, un rosetón central y dos 
potentes arbotantes, figura 5.7. El modelo (figura 5.8 y 5.9) se creará en CAD a partir de 
los planos realizados por Taltavull (1999). 
 
Figura 5.7 Alzado de la fachada oeste, Taltavull (1999) 
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Figura 5.8 Alzado del modelo de la fachada oeste
 
 
Figura 5.9 Imagen 3D del modelo 
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5.2.3 Pórtico transversal 
 
El modelo creado, figuras 5.11 y 5.12,  tiene las siguientes características: el pórtico 
transversal cubre un ancho de 35.3m, del cual, las naves laterales comprenden una luz 
de 8,75m y están cubiertas por bóvedas cruzadas cuatripartitas de planta cuadrada, 
mientras que en la central se tienen bóvedas rectangulares cuatripartitas con una luz de 
19.8m; la altura a la clave de los arcos torales de 43,95m y las naves laterales cuentan 
con una altura de 29.4m, situación que da origen a pilares de 22,7m de altura libre, de 
sección transversal octogonal y con un diámetro circunscrito de tan solo 1,7m. Se han 
tenido en cuenta la doble batería de arbotantes existentes y los pináculos. También se 
han incluido en el modelo los muros triangulares existentes sobre la clave de la nave 
central y que funcionan como contrapesos. 
 
 
Figura 5.10 Sección transversal de la Catedral de Mallorca, Taltavull (1999) 
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Figura 5.11 Alzado del modelo del pórtico transversa
 
 
Figura 5.12 Imagen 3D del modelo del pórtico transversal 
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5.3 Macroelemento fachada 
 
5.3.1 Obtención del espectro de capacidad 
 
La curva de capacidad del macroelemento de la fachada se obtiene de manera análoga al 
descrito en el apartado 3.3.1 de este documento. 
 
 
5.3.2 Corrección del factor λ   en función de la altura 
 
El factor de corrección para tener en cuenta la concentración de fuerzas sísmicas en la 
parte alta de la fachada se calculo según lo descrito en el apartado 3.3.2. De modo que 
se obtiene el siguiente valor, figura 5.14: 
 
Aplicación de un factor para tener en cuenta la amplificación de los efectos del sismo 
teniendo en cuenta la distribución de masas de la fachada en altura. 
 
 
Figura 5.13 Distribución de masas en 
fachada 
Figura 5.14 Factor amplificador de las fuerzas 
sísmicas 
 
 
5.3.3 Modos de fallo 
 
En el anejo C se recogen la gráfica del factor de amortiguamiento propuesta en RISK-
UE (2002), y tres gráficos con el punto de desempeño para cada uno los sismos de 
demanda con un amortiguamiento del 5%  y con los sismos calculados con el 
amortiguamiento corregido. 
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Mecanismo 1: Vuelco fachada
 
 
Figura 5.15 Vuelco de la fachada (1) Figura 5.16 Vuelco de la fachada (2) 
 
Justificación: El hecho de que la fachada haya sido desmontada en 1851 y totalmente 
reconstruida hace pensar que prácticamente no existe traba con los muros laterales, de 
modo que la consideración de este mecanismo parece razonable. 
 
 
Figura 5.17 Vista de la fachada oeste de la catedral de Mallorca 
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Nivel de daños RISK-UE 
 
 
Figura 5.18 Curva de capacidad 
 
Figura 5.19 Punto de desempeño para sismo NCSE-02 T=975 años 
 
 
 Nivel de daño RISK-
UE 
Sd 0,041 
Sa 0,264 
Tabla 5.1 Puntos de desempeño 
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Nivel de daños propuestos 
 
 
Figura 5.20 Curva de capacidad 
 
 
Figura 5.21 Punto de desempeño para sismo NCSE-02 T=975 años 
 
 Nivel de daño propuesto
Sd 0,039 
Sa 0,263 
Tabla 5.1 Puntos de desempeño 
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Mecanismo 2: Rotura contrafuerte
 
 
  
Figura 5.22 Rotura contrafuerte (1) Figura 5.23 Rotura contrafuerte (2) 
 
Justificación: El contrafuerte de la fachada recibe el empuje longitudinal de las 
bóvedas y en el caso que la dirección del sismo sea paralela al pórtico longitudinal se 
podría pensar en un posible vuelco de la torre. 
 
Figura 5.24 Vista del contrafuerte de la fachada oeste 
de la catedral de Mallorca 
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Nivel de daños RISK-UE 
 
 
Figura 5.25 Curva de capacidad 
 
Figura 5.26 Punto de desempeño para sismo NCSE-02 T=975 años 
 
 
 Nivel de daño RISK-UE 
Sd 0,056 
Sa 0,190 
Tabla 5.2 Puntos de desempeño 
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Nivel de daños propuestos 
 
 
Figura 5.27 Curva de capacidad 
 
Figura 5.28 Punto de desempeño para sismo NCSE-02 T=975 años 
 
 Nivel de daño propuesto 
Sd 0,050 
Sa 0,190 
Tabla 5.2 Puntos de desempeño 
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Mecanismo 3: Caída de la parte alta de la fachada 
 
 
  
Figura 5.29 Caída de la parte alta de fachada (1) Figura 5.30 Caída de la parte alta de fachada (2) 
 
Justificación: La parte alta de la fachada parece un mecanismo débil frente a sismo, por 
tanto se procede a su estudio. 
 
Figura 5.31 Vista del elemento 
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Nivel de daños RISK-UE 
 
 
Figura 5.32 Curva de capacidad 
 
Figura 5.33 Punto de desempeño para sismo NCSE-02 T=975 años 
 
 
 Nivel de daño RISK-UE 
Sd 0,056 
Sa 0,190 
Tabla 5.3 Puntos de desempeño 
Análisis sísmico de catedrales góticas mediante el método del espectro de capacidad 
Capítulo 5: Aplicación del análisis límite a la Catedral de Mallorca 
 
 
127 
 
 
Nivel de daños propuestos 
 
 
Figura 5.34 Curva de capacidad 
 
Figura 5.35 Punto de desempeño para sismo NCSE-02 T=975 años 
 
 Nivel de daño propuesto 
Sd 0,050 
Sa 0,190 
Tabla 5.3 Puntos de desempeño 
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Factor de distribución 57,1=η  
 
Nivel de daños RISK-UE 
 
 
Figura 5.36 Curva de capacidad 
 
 
Figura 5.37 Punto de desempeño para sismo NCSE-02 T=975 años 
 
 Nivel de daño RISK-
UE 
Sd 0,041 
Sa 0,197 
Tabla 5.4 Puntos de desempeño 
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Nivel de daños propuestos 
 
 
Figura 5.38 Curva de capacidad 
 
Figura 5.39 Punto de desempeño para sismo NCSE-02 T=975 años 
 
 Nivel de daño propuesto 
Sd 0,033 
Sa 0,199 
Tabla 5.4 Puntos de desempeño 
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Mecanismo 4: Vuelco de la torre
 
 
  
Figura 5.40 Vuelco de la torre (1) Figura 5.41 Vuelco de la torre (2) 
 
 
Justificación: Análogamente al pensamiento de que las torres centrales reciben el 
empuje longitudinal de las bóvedas, las torres laterales reciben el empuje transversal de 
éstas. Por tanto parece lícito presentar este mecanismo como posible. 
 
 
Figura 5.42 Vista de una de las torres de la fachada oeste 
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Nivel de daños RISK-UE 
 
 
Figura 5.43 Curva de capacidad 
 
Figura 5.44 Punto de desempeño para sismo NCSE-02 T=975 años 
 
 Nivel de daño RISK-UE 
Sd 0,061 
Sa 0,165 
Tabla 5.5 Puntos de desempeño 
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Nivel de daños propuestos 
 
 
Figura 5.45 Curva de capacidad 
 
Figura 5.46 Punto de desempeño para sismo NCSE-02 T=975 años 
 
 Nivel de daño propuesto 
Sd 0,052 
Sa 0,165 
Tabla 5.5 Puntos de desempeño
Análisis sísmico de catedrales góticas mediante el método del espectro de capacidad 
Capítulo 5: Aplicación del análisis límite a la Catedral de Mallorca 
 
 
133 
 
5.3.4 Resumen 
 
 
 
MECANISMO 
Factor 
de 
distrib. 
η  
ESPECTRO DE DEMANDA 
AMORTIGUADO 
NCSE-02 
Nivel de daño 
RISK-UE Propuesto 
 
 
 
1 Leve a moderado 
Leve a 
moderado 
 
 
 
1 Leve a moderado 
Leve a 
moderado 
 
 
 
1 Leve a moderado 
Leve a 
moderado 
 
 
 
1 Leve a moderado 
Leve a 
moderado 
1,57 Leve a moderado 
Leve a 
moderado 
Tabla 5.6 Nivel de daños 
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5.4 Macroelemento pórtico 
 
5.4.1 Cálculo de la curva de capacidad 
 
Para definir la curva de capacidad del macroelemento pórtico de la catedral de Mallorca 
es necesario el cálculo de la cinemática del mecanismo. A continuación se propone un 
posible modo de fallo (figura 5.47) en el que son necesarias 26 rótulas para la formación 
de dicho mecanismo, dejando el cálculo de la curva de capacidad para el desarrollo de 
otro trabajo debido a la complejidad que presenta. 
 
Figura 5.47 Modo de fallo propuesto 
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Figura 5.48 Mecanismo activado 
 
 
 
Figura 5.49 Imagen 3D del modo de fallo 
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Sin embargo, se calcula el punto de desempeño del pórtico utilizando la curva de 
capacidad (figura 5.50) obtenida por Das (2008), con un modelo de elementos finitos, y 
los espectros elásticos de demanda calculados por Martínez (2007) para los periodos de 
retorno de 475 y 975 años. 
 
 
Figura 5.50 Curva de capacidad del pórtico transversal, Das (2008) 
 
 
5.4.2 Análisis del pórtico transversal 
 
La curva de capacidad contempla el desplazamiento del punto más alto del pilar. Para la 
determinación de los estados últimos se considera que el colapso de la estructura (estado 
límite 5) se produce para un desplazamiento espectral de 18,4 cm.  
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Figura 5.51 Determinación de los niveles de daño 
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Figura 5.52 Intersección del espectro de demanda de la NCSE-02 (T=475 años) y el espectro 
de capacidad del pórtico de la Catedral de Mallorca 
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Figura 5.53 Intersección del espectro de demanda de la NCSE-02 (T=975 años) y el espectro 
de capacidad del pórtico de la Catedral de Mallorca 
 
Escenario dS (cm) aS (g) μ Daño esperado 
NCSE-02 (T=475 años) 3,00 0,0848 1,12 Leve  
NCSE-02 (T=975 años) 6,00 0,0780 2,48 Daño moderado 
Tabla 4.10  Comparación puntos de desempeño para el escenario NCSE-02 
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5.5 Conclusiones 
 
La fachada de la Catedral de Mallorca presenta un buen comportamiento 
sismorresistente. Entre los mecanismos estudiados los daños esperados son leves. La 
parte alta de la fachada sería en la que se producirían mayores daños pero sin llegar a 
causar la caída. 
 
La complejidad del pórtico transversal hace que la aplicación del método del espectro 
de capacidad sea compleja. La presencia de dos baterías de arbotantes hace que el 
cálculo de la cadena cinemática del mecanismo, para determinar su curva de capacidad, 
se complique respecto a las otras iglesias de este trabajo.  
 
El comportamiento sismorresistente del pórtico transversal, para el sismo definido en la 
NCSE-02 con un periodo de retorno de 475 años,  es muy bueno ya que los daños que 
se producen son leves. Sin embargo, debido a la edad de los edificios históricos, es 
necesario considerar períodos de retorno mayores (975 años) para tener un análisis más 
fiable del comportamiento sísmico esperado en la estructura, tal y como propone 
Martínez (2007) en su tesis doctoral. En este caso los daños son moderados pero sin 
temer el colapso de la estructura. 
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Sobre el método del espectro de capacidad 
 
El método del espectro de capacidad ha permitido de forma muy sencilla y visual definir 
el nivel de daño sufrido por un sismo en los macroelementos de las catedrales góticas 
estudiadas. 
 
El análisis límite de equilibrio permite obtener curvas de capacidad similares a las 
obtenidas mediante un estudio de elementos finitos. 
 
El análisis mediante elementos finitos puede resultar muy útil para situar las rótulas en 
la creación del mecanismo a la hora de realizar un análisis límite cinemático, reduciendo 
así el número de mecanismos estudiados hasta encontrar el factor de carga menor. 
 
Para elementos complejos, como en este caso el pórtico de la Catedral de Mallorca, el 
estudio de la curva de capacidad mediante el análisis límite cinemático puede 
complicarse y plantear la utilización de otros métodos de cálculo. 
 
El método del espectro de capacidad ha demostrado ser una herramienta válida para el 
análisis de la vulnerabilidad sísmica, ya que ha encontrado mecanismos vulnerables que 
se han producido en la realidad. 
 
 
Sobre la capacidad sísmica de los edificios estudiados 
 
Iglesia de Santa María del Mar 
 
La fachada presenta una buena capacidad sísmica resistente, sin embargo, existen 
ciertos elementos como el rosetón y la parte alta de las torres que son muy vulnerables a 
la acción sísmica. Este hecho queda patente además de por el cálculo por la existencia 
de fisuras verticales en la zona del rosetón y por haber llegado al colapso en los 
episodios sísmicos de los años 1427 a 1428.  
 
La capacidad sísmica de la estructura transversal es suficiente como para soportar el 
terremoto.  Los daños esperados para los terremotos de las normas son leves a 
moderados. El factor de carga mínimo obtenido es de 0,098, lo que indica que se puede 
esperar el colapso de la estructura bajo una acción sísmica igual o mayor al 9,8% de su 
peso propio. 
 
 
Iglesia de Santa María del Pi 
 
La fachada del Pi se caracteriza por su esbeltez y el enorme rosetón de un diámetro total 
de 10 metros que tiene en el centro. Estas características la hacen ser un elemento muy 
vulnerable frente a la acción sísmica. Este hecho queda reflejado en el nivel de daño 
Capítulo 6 Conclusiones
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cercano al colapso obtenido para los mecanismos de caída del paño de fachada situado 
entre contrafuertes y de caída del rosetón. 
 
El colapso del pórtico transversal de la iglesia del Pi puede esperarse para una fuerza 
sísmica mayor a un 18% de su peso propio. Esto le confiere un buen comportamiento 
estructural frente al sismo provocando un nivel de daño muy bajo.  
 
 
Catedral de Mallorca 
 
La fachada de la Catedral de Mallorca presenta una buena capacidad sísmica. El 
elemento que podemos considerar más vulnerable es el elemento triangular situado en la 
parte más alta de la fachada.  
 
El pórtico transversal de la Catedral de Mallorca es el que presenta el menor factor de 
activación de las tres catedrales góticas estudiadas. Se puede esperar el colapso para una 
acción sísmica mayor al 8,6% de su peso. Este hecho era de esperar por presentar una 
mayor esbeltez y altura que los demás edificios. Sin embargo, presenta su respuesta 
estructural no es del todo mala ya que presenta daños leves a moderados para el sismo 
de la norma, y daños moderados, empezando a correr un cierto riesgo la integridad 
estructural, pero sin colapsar para el sismo con un periodo de retorno de 975 años. 
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